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Politica editorial LATU

La actividad editorial del Laboratorio Tecnolégico
del Uruguay (LATU) tiene como finalidad la difu-
sion en la comunidad académica y profesional
uruguaya de las investigaciones que apoyen el
desarrollo de tecnologias y modelos de gestién
que aporten valor a los procesos de innovacion.

Mision

Nuestra misién es la publicacién de trabajos ori-
ginales, con un enfoque derigor y calidad tedrica
y metodolégica, que contribuyan ala produccion
sistemdtica de nuevo conocimiento cientifico
tecnoldgico y al fortalecimiento de la presencia
uruguaya en redes regionales e internacionales.
Es de interés del LATU consolidar el campo de la
documentacién cientifica a nivel local mediante
la creacion e innovacién de productos editoriales.

Los objetivos especificos son:

«  Promover la publicaciéon de investigaciones de
excelencia en las areas de conocimiento estra-
tégicas del LATU, alineadas a su misién como
impulsor del desarrollo sustentable del pais y su
insercién internacional a través de lainnovacion.

« Posicionaralos autores, técnicos y colaboradores
en las plataformas electrénicas internacionales,
estimulando su participacion en el marco de un
proceso de edicién arbitrado por especialistas.

«  Contribuiral desarrollo y transferencia de tecno-
logias de innovacién orientadas a la mejora de
procesos industriales, empresariales y sociales.

« Aportar y divulgar conocimiento cientifico de
calidad a los técnicos, académicos, investigado-
resy a la sociedad en su conjunto, tanto para la
efectiva transmision de las experiencias como
para el crecimiento profesional.

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

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 gestion es adecuada. Si se gestiona de un
modo eficiente, el agua juega un papel esencial para reforzar
la resiliencia de los sistemas econdmicos, sociales y ambien-
tales, ayuddndoles 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 produccidn agricola, industrial-energética
y consumo doméstico, respectivamente.

Laintensificacion de la produccion agropecuaria y el desa-
rrollo dela cadena industrial que le agrega valor se encuentran
entre los principales impulsores del crecimiento econémico
de Uruguay en los ultimos afios, y han posibilitado que, en
poco mas de una década, nuestro pais pasara de producir
alimentos para 9 millones de personas a producir alimentos
para 28 millones. En el mismo periodo, como consecuencia
de la instalacién de grandes emprendimientos industriales,
el sector forestal ha pasado a ser un importante dinamizador
de la economia nacional.

Para sostener el ritmo de crecimiento se plantea la nece-
sidad de intensificar ain mads la produccion, para lo cual se
debe asegurar la disponibilidad adecuada de agua en cantidad
y calidad. Elmodelo de produccién a instrumentar es el de una
intensificacién sostenible, acompanado de una produccién
industrial que emplee el estado del arte de la tecnologia de
produccién limpia.

El futuro desarrollo econémico del pais tiene que estar
acompanado por estrategias y politicas, algunas ya instrumenta-
dasy otras en estudio, que contribuyan a minimizar el impacto
ambiental de la intensificacion productiva. Sila intensificacién
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 hidricos, tanto en ca-
lidad como en cantidad, se plantea como un desafio global;
solo para dimensionar su magnitud, basta considerar que
Naciones Unidas estima que el crecimiento de la demanda
mundial de alimentos implicard en los préximos 35 afios un
incremento de 55% en la actual demanda global de agua dulce.

En 2004 Uruguay se convirti6 en el primer pais 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 poblacion. Esto implica asegurar las
condiciones de potabilidad en el suministro y garantizar que
presente adecuadas condiciones organolépticas.

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

tanea dela calidad organoléptica del agua potabilizada. Estas
situaciones en la calidad de un servicio tan esencial pusieron
en alerta a la poblacion sobre la existencia de una afectacion
en el medio ambiente que merece suma atencion.

Con fundado criterio, el Gobierno Nacional ha definido que
aefectos de informar adecuadamente ala poblacién y tomar las
medidas mas apropiadas a nivel gubernamental la tematica debe
ser abordada con entendimiento de los sistemas involucrados,
riguroso fundamento cientifico y consideracion 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 pais. Con ese objetivo ha desarrollado a lo largo de su
existencia multiples capacidades analiticas para la medicion
de parametros ambientales de acuerdo ala normativa aplicable
y con procesos reconocidos por medio de la acreditacion in-
ternacional. Del mismo modo ha trabajado incesantemente en
la identificacién de nuevos procesos industriales para lograr
mejores desempenos y realizar una produccién mas 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 recorrid el camino que le permitié
instrumentar estos valiosos servicios para el pais, también
sentd las bases para las que hoy son sus capacidades de inves-
tigacion en cuidado del medio ambiente. Consciente de las
crecientes demandas nacionales, esta linea ha sido definida
como uno de los principales ejes estratégicos de su area de
Investigacion, Desarrollo e innovacion.

En el marco de su compromiso de difundir el conocimien-
to cientifico producido en el pais y sensible a la importancia
que el tema planteado representa, el LATU decidi6 dedicar la
décima edicion de INNOTEC, que coincide con la celebracion
de sus primeros 50 anos de vida, a publicar articulos cientificos
referidos a los distintos aspectos de la sostenibilidad del uso
del agua en nuestro pais.

Los articulos cientificos incluidos en esta publicacion,
evaluados por un prestigioso conjunto de referentes al cual agra-
decemos enormemente su apoyo, son el resultado de trabajos
de investigacion de cientificos y profesionales de nuestro pais.

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

Ing. Fernando Fontdn
Presidente del LATU



Instrucciones a los autores
para publicar en INNOTEC

Ambito de los articulos

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

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

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

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

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

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

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

(d) Se asignan los arbitros, quienes evaluaran el desarrollo

especifico del manuscrito, tanto en sus aspectos tema-

ticos como metodoldgicos.

Devuelto el informe de arbitraje, el editor se comunica

con el/los autor/es en respuesta de los comentarios que

hace el evaluador del articulo. En caso de ser necesario
habra otras rondas de evaluacién.

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

~

(e

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

Los articulos son publicados en papel y online. La
versién digital se distribuye bajo la modalidad de acceso
abierto y los derechos autorales son protegidos por Crea-
tive Commons (CC) Atribucién-NoComercial 3.0 Unported.
Al ingresar al sistema http://ojs.latu.org.uy los autores
deberdn 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 edicion institucional de esta primera publicacién del
articulo en sus siguientes publicaciones —completas o par-
ciales- efectuadas en cualquier otro medio de divulgacion,
impreso o electrénico.

Estas condiciones para la reproduccién total o parcial
de los articulos se aplican también en la versién impresa
de larevista.

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

Proceso de revision

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

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

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

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

Normas de presentacion y envio de los textos

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

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

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



Definiciones:

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

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

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

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

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

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

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

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

Los articulos deben presentar:

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

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

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

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

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

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

Férmulas, figuras, tablas y graficos. Las figuras deben
numerarse correlativamente en orden de apariciéon en
el texto, y deben incluir un breve titulo explicativo en el
margen inferior a las mismas. Si es necesario incluir fotos
o imégenes, estas se deben designar como figuras, deben
ser nitidas y enviadas en formato jpg (minimo 300 px ase-
guran una buena calidad de impresién). 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 segun el orden de aparicién en el
texto, incluyendo un titulo explicativo en la parte inferior
de la tabla. Evite utilizar lineas verticales, incluir mas de
dos tablas por carilla y dividir tablas en mas de un folio
o en forma perpendicular al texto. Recuerde que el texto
presenta las tablas, no desarrolla su contenido, estas deben
explicarse en si mismas.

Ademas de estar insertadas en el articulo, cada figura,
grafico y tabla debe ser remitida en su propio archivo
como fichero complementario en 0JS, con la referencia
numeérica correspondiente. Los nimeros y simbolos em-
pleados no deben ser menores al tamafo usado en el resto
del texto (Arial 11).

Por favor, evite las notas al pie en el desarrollo del articulo.
Denominaciones en latin: Deben ir en cursiva.

Estilo y formato de citas y referencias

Ejemplos usuales de citas

Registro de citas textuales

(Lépez, 1985, p.93)

(Gonzalez y Rubio, 1990, pp.110-111)

(Johnson, et al., 1970, pp.25-26)

Para mds de una obra del mismo autory afio en citas textuales
(Alonso, 1988a, p.126-128)

(Alonso, 1988b, p.84)

Registro de cita ideoldgica o pardfrasis

Amor (2000) analiza los motivos para comenzar un negocio
en linea...

Si el motivo para comenzar un negocio en linea es sélo para
imitar a la competencia, se puede considerar que dicha
razén no es la estrategia adecuada (Amor, 2000).

(Pérez y Gonzadlez, 2005)

(Rodriguez, et al., 2011).

(Pérez, 2014a)

(Pérez, 2014b)

Ejemplos usuales de referencias

Monografias (libros)

Apellidos(s), Nombre o Inicial, afio de edicién. Titulo del
libro en cursiva. N° de edicion. Lugar de edicién: editorial.
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Resumen

Las floraciones de cianobacterias en cuerpos de agua dulce constituyen un problema mundial, asociado a la eutro-
fizacion (enriquecimiento de nutrientes) y cambios hidrolégicos de los ecosistemas. En este estudio se generd una
base de datos historicos (n= 3061 para 64 ecosistemas, de 1980 a 2014), elaborada por un grupo de trabajo interins-
titucional (OSE, DINAMA, IM, Universidad de la Republica e IIBCE), y se analiz6 la distribucion de cianobacterias
planctoénicas y de cianotoxinas (microcistina, saxitoxina y cilindrospermopsina) en Uruguay. Los valores de clorofila
ay nutrientes totales indicaron procesos de eutrofizacion en diversos ecosistemas. En dos mapas georreferenciados
se visualiza la distribucién de cianobacterias en el pais, segtin indicadores cuantitativos globales, y de la microcistina
(cianotoxina mas frecuente). En estos mapas se destacan los embalses (Rio Uruguay y Rio Negro) y las playas del Rio
de la Plata como las zonas de mayor riesgo de exposicion a cianobacterias segtin las categorias de la Organizacion
Mundial de la Salud para aguas recreacionales. Ademas, se analizaron muestras de floraciones (espuma) y se cuan-
tificd 20 mg L de microcistinas totales y la presencia de genes que sugieren diferentes variedades de microcistinas.
Se gener6 informacion basica que podra ser util para programas de monitoreo nacionales e investigacion.
Palabras clave: Calidad de agua, fitoplancton, eutrofizacion, 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 Rio Negro) and Rio de la Plata beaches. In the
second part of the study, up to 20 mg L 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.

Introduccion Estos organismos procariotas pueden crecer rapidamente

acumulando altas biomasas y dominando el fitoplancton,

Las floraciones de cianobacterias plancténicas constituyen fendémeno conocido como floracion, lo que interfiere con
una problemidtica que afecta la calidad de agua de los eco- el uso del agua como recurso. En particular se destacan las
sistemas limnicos en el mundo entero (Paerl y Otten, 2013).  cianotoxinas, metabolitos que pueden provocar la muerte en
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mamiferos y/o ser cancerigenos y teratogénicos debido a la
exposicion a bajas dosis por periodos prolongados (Chorus y
Bartram, 1999). Las toxinas mds comunes son las microcisti-
nas (potentes hepatotoxinas) que pueden presentarse en mas
de 90 variantes quimicas de diferente toxicidad (Niedermeyer,
2013). La exposicion de la poblacion humana a cianotoxinas
puede darse de diversas formas, siendo las mas comunes la
via oral y el contacto directo.

Las floraciones de cianobacterias se generan por factores
asociados a caracteristicas regionales, como la ubicacién
geografica del cuerpo del agua y los impactos del cambio
climatico, factores locales, como el tipo y uso del suelo en
la cuenca, y alteraciones hidroldgicas de los cursos de agua
(Paerly 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
eutrofizacion de los ecosistemas limnicos (Moss, 1998). El
aumento en el aporte del nitrégeno y fésforo promueven el
desarrollo de las floraciones de cianobacterias. Los impactos
antrdpicos en la hidrologia de los ambientes 1ticos, como
por ejemplo la construccién 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 bioldgicos indirectos (clorofila fitoplancténica)
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
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ha elaborado guias
y recomendaciones basadas en niveles de riesgo de efectos
adversos para la salud (riesgo bajo o improbable, moderadoy
alto) para agua potable y agua recreacional, segtin se traspasen
diferentes umbrales de los indicadores biologicos (Chorus y
Bartram, 1999).

La clorofila a ha sido el indicador histéricamente mas 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 fitoplanctonica, tiene baja precision a la hora de
predecir cianobacterias. Por el contrario, el biovolumen de las
cianobacterias es el indicador mas preciso de la biomasa, si
bien requiere personal altamente capacitado e insume mucho
tiempo de andlisis (Sournia, 1978). Mds recientemente se
han comenzado a incorporar otros indicadores de medicién
simple y répida que puedan brindar informacion 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 seleccion de las
variables indicadoras y los niveles de accién respondan a la
situacion de cada pais en cuanto a su ubicacion geogrifica,
red hidrografica, uso del suelo y niveles naturales de produc-
tividad fitoplancténica (Chorus, 2012). Esto requiere el cono-
cimiento exhaustivo de la situacion local sobre la magnitud
de la distribucion de las cianobacterias y de las cianotoxinas
y el tipo de ecosistema que afectan con mayor frecuencia.

Los sistemas de informacion geogréfica (SIG) son una
herramienta versatil que permite resumir y visualizar espa-
cialmente gran cantidad de informacién. Ademads, permiten
integrar la complejidad de distintos componentes (cuencas
hidrograficas, suelo, actividades humanas) que afectan la
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calidad del agua y condicionan su gestién. Por lo tanto, un
estudio exhaustivo y global sobre la distribucion de las flora-
ciones de cianobacterias a nivel pais es un punto de partida
necesario que puede contribuir a establecer zonas de riesgo y
adeterminar valores gufa validos para las condiciones locales.

Situacion actual en Uruguay

Las floraciones de cianobacterias son frecuentes en cuerpos
de agua superficiales del pais, como lagos artificiales (Bonilla,
etal., 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),
rios y embalses (Quirds y Luchini, 1982, Ferrari, et al., 2011;
O Farrell, et al., 2012; Chalar, et al., 2014) y costas del Rio de
la Plata (revisado en: Ferrari y Vidal, 2006; Sienra y Ferrari,
2006). En la compilacién realizada por Bonilla (2009) se
registraron 26 especies de cianobacterias formadoras de flo-
raciones en diversos tipos de ecosistemas limnicos del pais. Se
han detectado microcistinas en floraciones de cianobacterias
del complejo Microcystis aeruginosa en playas del Rio de la
Plata (De Ledn y Yunes, 2001; Sienra y Ferrari, 2006; Pirez,
et al., 2013), en embalses del Rio Negro (Gonzélez-Piana,
et al., 2011), muestras del Rio Uruguay (Bella Union) 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 informacién disponible sobre
floraciones de cianobacterias en diversos cuerpos de agua
de Uruguay se encuentra dispersa y ain no existe un estudio
integrado de la situacion general a nivel pais. Ademas, atin no
se ha clasificado la informacion segtin las categorias de la OMS
alos efectos de evaluar el riesgo potencial de esta problematica
anivel pais. Tampoco se cuenta con una evaluacion exhaustiva
de los tipos de cianotoxinas (senaladas anteriormente) de las
floraciones del pais. Un analisis con herramientas SIG podria
ser un insumo inicial clave para evaluar la distribucién de las
floraciones de cianobacterias en forma sindptica e identificar
necesidades de gestion.

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 (potabilizacion, recreacion, industria). Se destacan los
programas de OSE (agua a potabilizar), DINAMA (aguas
recreacionales), Comision Administradora del Rio Uruguay
(CARU), LATU-UPM y DINAMA (calidad de agua del Rio
Uruguay) y diversos monitoreos con fines cientificos que
lleva adelante la Universidad de la Republica. Sin embargo, en
Uruguay no existe reglamentacion ambiental nacional para el
monitoreo de las cianobacterias en aguas recreacionales (Vidal
y Britos, 2012), aunque estd en revision el Decreto ministerial
253/79 (Uruguay, 1979) y sus modificativos. En aguas para
consumo humano, OSE considera un valor méximo permitido
(VMP) de 1 pgL-! de microcistina — LR de acuerdo ala 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 analisis
sinoptico de la presencia de las cianobacterias planctonicas y
de cianotoxinas en los cuerpos de agua superficiales del pais,
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en funcion de indicadores globales que utilizan estimadores de
biomasa de cianobacterias y concentracion de cianotoxinas,
para ser categorizados segtin los niveles guia 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 rapidos de deteccion de cianobacterias toxicas. Para
ello se trabajo con un abordaje interdisciplinario e interins-
titucional (OSE, Intendencia de Montevideo, DINAMA,
Instituto de Investigaciones Biologicas Clemente Estable y
Universidad de la Republica).

Materiales y Métodos

Se gener6 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 (concentracién de
clorofila a, clo a), presencia de “espuma” (concentracion de
clo a > 200 pug L), cianotoxinas (microcistinas, saxitoxinas y
cilindrospermopsina), temperatura del agua, nitrégeno total
y fosforo total. Las fuentes bibliograficas utilizadas fueron
articulos cientificos, tesis, informes técnicos de DINAMA,
UPM, IM, CTM, UTE, Seccién Limnologia de la Facultad
de Ciencias (Chalar, et al., 1993; Conde, et al., 1995; Gorga,
etal., 1996a; Gorga, et al., 1996b; Gorga, et al., 1996¢; 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;
Rodriguez-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,
etal, 2012; Somma, 2014) y datos histéricos no publicados
de OSE, Seccién Limnologia de la Facultad de Ciencias y de
Facultad de Quimica. Se obtuvo una matriz de 3061 datos
georreferenciados para 64 cuerpos de agua superficiales del
pais (arroyos: 16, rios: 13, lagos: 11, lagunas: 15, embalses:
8 y playas del Rio de la Plata). Los mismos se clasificaron
como ambientes lénticos, ecosistema lago, laguna, embalse y
remansos de playas (costa), y ambientes l6ticos (ecosistema
arroyo y rio).

Cada dato fue verificado y se relevé el método utilizado
con los niveles de deteccion y cuantificacion correspondientes.
Se recopild informacion disponible de analisis de cianotoxinas
(microcistinas desde 1997 y saxitoxinas y cilindrospermopsi-
na desde 2008) realizados ante la presencia de cianobacterias
potencialmente téxicas. 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 produccién
nacional (limite de cuantificacién, LC = 0,3 pgL-!) (Pirez, et
al., 2013) y de Envirologix (LC = 0,16 ugL-1), kits de ELISA en
tubos Envirologix (deteccion en rangos de <0,5 pgL-!, entre
0,5y 3,0 ugL'y > 3,0 ugLt) y HPLC para variedad MC-LR
(LC=0,35 pgLt) (método ISO 20179:2005). Los analisis de
saxitoxinas y cilindrospermopsina fueron realizados mediante
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kits de ELISA en placa de Abraxis (LC= 0,02 pgL-y 0,05 ugL-1,
saxitoxina y cilindrospermopsina, respectivamente).

Los datos de concentracién de clorofila a utilizados
provienen de diferentes métodos analiticos de rutina en
limnologia 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 limite de deteccidn, se
seleccionaron las concentraciones > 1 pg Lt de clo a parala
elaboracion de los mapas y los andlisis estadisticos, ya que es
un valor de cuantificacién comun a todos los métodos. Los
valores de células y biovolumen disponibles provenian en
todos los casos de andlisis que habian seguido procedimientos
de rutina en limnologia (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 andlisis no paramétricos
(Mann-Whitney y Kruskal - Wallis) para explorar diferencias
significativas entre ecosistemas o épocas del afio, utilizando
el programa SigmaPlot 11 y STATISTICA 8.0. Para probar
las relaciones entre la concentracion de fésforo total como
indicador de estado trofico, la temperatura (efectos fijos e
interaccion) y la clorofila a como indicador de fitoplancton
y cianobacterias (variable bioldgica con el mayor numero de
datos) se aplicé un modelo lineal generalizado GLM (con
variable de respuesta transformada, Log) para los ecosiste-
mas lénticos y para l6ticos. A partir del modelo inicial de
efectos fijos e interacciones se eliminaron los términos no
significativos comparando el valor del criterio de informa-
cion de Akaike (AIC). Para este analisis se utilizo el paquete
estadistico glm2, programa R (3.0.3.6). Para la elaboracién
de los mapas, se exportd la matriz de datos a un sistema de
informacion geografica (ArcGIS 10) donde los sitios estdn
superponderados con una capa de las cuencas hidrograficas
y otra de los cursos hidricos del pais. Para realizar el primer
mapa, cada dato fue clasificado en una categoria segtn su
nivel de riesgo de acuerdo a uno de los tres indicadores glo-
bales cuantitativos, cél-C, BV-C o clo g, siguiendo las guias
de la OMS para aguas recreacionales. Estos tres niveles guia
se definen en funcién de dos valores: baja probabilidad de
riesgo, cuando se presentan valores menores al nivel Guia 1
(Guia 1, 20.000 cel mL-1, 2 mm3 L-1y 10 pg L1; cél-C, BV-Cy
clo a, respectivamente); riesgo moderado, para datos mayores
al nivel Guia 1 y menores al nivel Guia 2 (100.000 cel mL-, 10
mm3 L1y 50 pg L3; ¢él-C, BV-C y clo g, respectivamente) y
riesgo alto, cuando los datos son mayores al nivel Guia 2. Se
elabord un segundo mapa para microcistinas, dado que fue
la toxina con mayor nimero de datos y la nica para la que
existen valores guia de la OMS. Estos datos se categorizaron
segun los niveles de la OMS (Chorus y Bartram, 1999) con
pequenas modificaciones (riesgo bajo: 2 a 5 ug L' de microcis-
tina < valor Guia 1; moderado: 5 a 20 pug L-! entre los valores
Guia 1y 2, y alto > 20 pg L, valor Guia 2).

Complementariamente a la recopilacion de datos histdri-
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
determind la concentracion de microcistina en altas biomasas
y su correspondencia con genes involucrados en la sintesis de
dichas cianotoxinas. Se tomaron con recipiente de boca ancha
tres muestras de orilla con densa espuma de cianobacterias,
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para su observaciéon en microscopio y analisis de toxinas.
Las muestras para toxinas se congelaron (-20 °C) hasta su
analisis. Se determinaron las microcistinas totales (ELISA,
kit de Facultad de Quimica) en dos muestras, procediendo
al congelado y descongelado de la muestra en tres ciclos
consecutivos para la liberacion de la toxina de la célula. Para
la extraccion de ADN se filtraron 250-300 mL de una muestra
con filtros de acetato de celulosa de 0,2 pm de tamaio de
poro (Zhou, et al., 1996). La calidad del ADN extraido se
confirmé por espectrofotometria y luego se almacené a -20
°C hasta su empleo en el qPCR. Para detectar la presencia
de genes que codifican para la sintesis de microcistina (mcy)
se usaron primers dirigidos a los genes mcyB (Hautala, et al.,
2013) y mcy] (Kim, et al., 2010). Se emple6 el kit Power SYBR
Green PCR (Invitrogen) con un volumen final de reaccién
de 20 p L 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 calibracion y cuantificacién
del numero de copias génicas empleando los genes blanco
clonados en vectores. Para determinar el nimero de copias
se hicieron diluciones seriadas de los genes clonados y se
realizo el ajuste de la curva.

Resultados

Indicadores cuantitativos
de cianobacterias

Se recopilaron datos de ambientes 1énticos y 16ticos distribui-
dos irregularmente en las principales cuencas hidrograficas
del pais desde 1980 hasta 2014 (n=3061), mayormente para
el periodo 2007 a 2012 (2275 datos). La mayoria correspon-
dieron a costas y playas del Rio de la Plata o de grandes rios
(n = 993), seguidos de rios (822), embalses (779), lagunas
(288), arroyos (114) y lagos (64). La mayor cantidad de datos
correspondi6 a ambientes 1énticos (n = 2121) y a periodos
estivales (n = 1439).

Del total de datos con al menos un indicador bioldgico
de fitoplancton, la mayoria correspondio a la concentracién
declo a (n=2387), seguida de BV-C (472) y cél-C (356). Los
tres indicadores estuvieron altamente correlacionados entre
si(cloa- cél-C,p=0,44,p < 0,001, cloa - 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-!) hasta valores
correspondientes a espuma de cianobacterias, usualmente
acumuladas en las orillas de playas con cél-C hasta cinco
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ordenes de magnitud mas altos (1407 x106 + 4419 x106 cél
mL1), mientras que el valor promedio de BV-C fue de 8,37
mm3 L1 (+ 20,84 mm3 L1) y solo se registr6 un valor de BV-C
en presencia de espuma (35,4 mm?3 L-1). La concentracién de
la clo a tuvo un valor promedio de 13 pg L1 (£ 22 ug L1) en
ausencia de espuma.

Factores ambientales

La temperatura del agua, para la cual se registro la presencia
de cianobacterias, varié 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 ug L-1)
y alto (>50 pg L-1) de exposicion a cianobacterias se regis-
tré en un amplio rango de temperaturas (7a36°Cy 1l a
35 °C, para riesgo moderado y alto, respectivamente). La
concentracion de los nutrientes totales (nitrégeno y fosforo
totales) fue significativamente mas alta en los ambientes
l6ticos con respecto a los lénticos (Kruskall-Wallis, p<
0,05) (Tabla 1). Por el contrario, la concentracién de clo
a, cél-C y BV-C fue significativamente mayor en los am-
bientes lénticos con respecto a los 18ticos (Kruskall-Wallis,
p< 0,05) (Tabla 1). En los ecosistemas lénticos el PT y la
temperatura y la interaccién de ambas, explicaron el 22 %
de la deviancia de la clo a (GLM). Sin embargo, para los
ecosistemas 16ticos el PT y la temperatura (sin interaccién)
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, rios
y arroyos (ej. playas) (Figura 1). En los lagos, la mayoria
de los valores estuvieron por encima del nivel Guia 2 de
la OMS. En el resto de los ecosistemas, se registraron ge-
neralmente valores por debajo del nivel Guia 1 (Figura 1).
Las concentraciones de clo a fueron significativamente mas
altas en el verano en comparacidn con las otras épocas del
aflo (p< 0,05), aunque se observaron valores por encima
de los niveles Guia 1 y 2 en todo el afo (Figura 1). En los
ambientes 1énticos 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, Rio Negro (2014: 51 mg L-1).

Concentracion 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 mas elevadas
fueron registradas para las microcistinas y las mas bajas para
cilindrospermopsinas (Tabla 2).

Ambiente Temperatura (°C) Nitrdgeno total (mg L) Fosforo total (ug L) Clo a (ugL1)
. 22 (7 - 29) 1(0,1 - 54) 75 (11 - 5490) 3,5 (1 -185)
Lotico 420 358 383 421
_ 24 (9 - 36) 0,6 (0,005 - 53) 69 (5 - 1077) 7 (1 - 50.912)
Léntico 1244 465 520 1946

Tabla 1. Valores de temperatura, nitrogeno y fosforo totales y clorofila a fitoplancténica (clo a) por tipo de ambiente

(l6tico y léntico). Se indica mediana, minimos y maximos entre paréntesis y numero de datos (cursiva) para cada variable.
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Figura 1. A: Concentracion de clo a segin tipo de ecosistema y B: época del afo, discriminado en periodo estival (verano)
y el resto del afio (no verano). Limite superior e inferior de las cajas: percentil 75 y 25, respectivamente, linea continua
horizontal: mediana, lineas verticales arriba y abajo: percentil 90 y 10, respectivamente, y circulos azules: valores atipicos. Las
lineas punteadas horizontales indican los limites de los niveles Guia 1y 2 (G1 y G2, respectivamente) de la OMS para aguas
recreacionales. Las letras diferentes indican diferencias significativas (p< 0,05). C: relacién entre la clo a (1 a 500 ug L) y el
fosforo total (PT) discriminado segun tipo de ecosistema (léntico, circulos azules y lético, circulos rojos). La linea vertical
indica el limite de PT de estandar de calidad de agua segtin la legislacion uruguaya (25 ug L1).

El valor méximo de microcistinas totales (38 mg L-1) se
registré en condiciones de concentracion de clo a > 200 pg L+
(Tabla 2), proveniente de una muestra de espuma de cianobac-
terias en el embalse Baygorria (Rio 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 Guia 1 y 2 (Tabla 2, Figura 3). Por otro lado, los
valores mas altos para saxitoxina (STX) se reportaron en lagos
(p <0,05) y para cilindrospermopsina (CIL) no se encontraron
diferencias significativas en la concentracion entre los distintos
tipos de ecosistema.

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

Cianotoxinas Mediana (Minimo - Maximo), n

MYC (< 200 pg L1) 0,6 (<0,16 - 25), 314

MYC (> 200 pg L1) 1478 (250 - 38.000), 31
STX (ug L1) 1,74 (<0,02 - 14,62), I8

0,08 (<0,05 - 0,12), 13

CIL (ug L)

Tabla 2. Concentraciones de cianotoxinas determinadas
(mediante ELISA y HPLC) en cuerpos de agua
continentales del pais: microcistinas (MYC), saxitoxinas
(STX) y cilindrospermopsina (CIL). Se indica la mediana,
minimos y maximos entre paréntesis y nimero de datos (n).
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Figura 2. Mapa de Uruguay con los sitios georreferenciados donde se han detectado cianobacterias (1980-2014), categorizados
segun los niveles gufa de la OMS para aguas recreacionales en base a los indicadores globales (BV-C, cél-C o clo a) y datos
cualitativos. Circulos amarillos = riesgo bajo, circulos verdes = riesgo moderado, circulos rojos = riesgo alto (por encima del
nivel Guia 2), triangulos verde oscuro = sin eventos de cianobacterias (2008 — 2012, datos cualitativos OSE).

Evaluacion del riesgo para
aguas recreativas

La distribucién de cianobacterias en el mapa del pais permitié
visualizar regiones con peligrosidad moderada de exposicién a
cianobacterias (entre los niveles Guia 1 y 2) y alta (por encima
del nivel Guia 2), generalmente asociado a zonas embalsadas
de los grandes rios (Uruguay y Rio Negro), zonas costeras
(Rio de la Plata) y lagos o lagunas (Figura 2). La mayoria de
los sitios tienen actividades recreativas, particularmente en las
costas de Rio de la Plata, Rio Negro y Rio Uruguay. El mapa
permiti6 ademads identificar vacios de informacion, en particu-
lar en la zona noroeste del pais (Figura 2). Se destacan ademas
algunos puntos con riesgo moderado o alto en ecosistemas
lé6ticos (Figura 2). El mapa de distribuciéon de microcistinas
(Figura 3) fue coherente con el mapa basado en indicadores

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

Estudio de caso: microcistinas
en embalse Baygorria

De los analisis realizados en este trabajo con muestras del em-
balse de Baygorria, con presencia de espuma (15/3/2013), se
determiné la dominancia de Microcystis spp. y se registraron
20,04 mg L1 (£ 1,6 mg L) de microcistinas totales (ELISA).
La presencia y abundancia relativa de dos genes pertenecien-
tes al cluster mcy se determin6 por qPCR y se encontraron
altas abundancias tanto de mcyB (1,98 x104 copias/ng ADN)
como de mcy] (1,40 x105 copias/ng ADN), pero con dife-
rencias significativas entre ambos (mcyB < mcy], p < 0,05).
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Figura 3. Mapa de Uruguay con los sitios georreferenciados donde se han detectado microcistinas (1997 - 2014),
categorizados segun los niveles guia de la OMS para aguas recreacionales. Triangulos verdes y circulos amarillos =
riesgo bajo < nivel Guia 1, circulos amarillos con punto negro = riesgo moderado, entre el nivel Guia 1 y 2 y circulos

rojos = riesgo alto >nivel Guia 2.

Discusion

En este trabajo se resume y analiza informacién de cuer-
pos de agua del pais sobre la presencia y riesgo potencial
de exposicién a cianobacterias y las principales cianotoxi-
nas. Incluye informacioén técnica y cientifica y cuenta con
la participacién de cuatro instituciones publicas, lo que
permitié generar una base de datos sobre cianobacterias
e indicadores de calidad de agua a nivel pais, con mas de
30 afos de informacién disponible. Se elaboraron mapas
georreferenciados que permiten visualizar claramente
regiones con mayor o menor riesgo de presencia de cia-
nobacterias. Ademds, estos mapas pueden servir como
punto de partida para otros estudios mas profundos o
para evaluar posibles cambios de la situacién a lo largo
del tiempo.

Distribucion espacial de floraciones
de cianobacterias en el pais

El mapa de categorizacion de los cuerpos de agua del pais per-
mitié identificar zonas de mayor peligrosidad de exposicién a
las cianobacterias. En particular las zonas embalsadas de los
grandes rios como el Rio Uruguay y el Rio Negro y las costas
del Rio de la Plata fueron los ecosistemas con mayores regis-
tros de riesgo de exposicion alto, con acumulacién de espuma
de cianobacterias, en concordancia con trabajos anteriores
publicados para estos ecosistemas (De Le6n y Yunes, 2001;
Gonzalez-Piana, et al., 2011; O Farrell, et al., 2012; Pirez, et
al., 2013). Los primeros registros de floraciones de cianobac-
terias para el pais fueron en el embalse de Salto Grande, Rio
Uruguay, en 1980 (Quirds 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 fitoplancténica
mas altos registrados hasta la fecha para el pais. Las floraciones
de cianobacterias acumulativas generalmente forman gruesas
capas en la superficie del agua (espuma) gracias a la regulacion
de la flotacién via las vacuolas de gas intracelulares (Oliver
y Ganf, 2000) y la acumulacion 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 maximo de exposicion a cianotoxinas u otros proble-
mas sanitarios para los potenciales usuarios del cuerpo de
agua, principalmente en el periodo estival.

Indicadores de alto riesgo de exposicion a cianobacterias
ocurrieron tanto en verano como en otras épocas del afio,
sugiriendo que la temperatura no es necesariamente una
variable que limite el crecimiento y la acumulacion 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 varia segun
se trate de ecosistemas templados o subtropicales y el estado
trofico de los mismos (Rigosi, et al., 2014; Mowe, et al., 2015).
Por otro lado, los efectos del cambio climdtico pueden actuar
en sinergia con el aumento de los nutrientes, acelerando la
eutrofizacién (Meerhoft, et al., 2007; Moss, et al., 2011) y
promoviendo la aparicion de floraciones de cianobacterias
(O'Neil, etal.,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, seria 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 disefiar programas de
monitoreo, se destaca la necesidad de considerar todo el ciclo
anual, ya que fuera del periodo estival pueden registrarse
eventos de floraciones de cianobacterias, lo que puede tender
aaumentar con los efectos alargo plazo del cambio climatico.

Eutrofizacion y cianobacterias

Los resultados de este trabajo evidencian la condicién eutro-
fica de varios tipos de los ecosistemas estudiados. La eutrofi-
zacion en cuerpos de agua de Uruguay es una problematica
que tiene varias décadas y estd asociada al uso del suelo en
la cuenca y a cambios hidroldgicos artificiales (Quirds y
Luchini, 1982; Conde y Sommaruga, 1999; Conde, et al,,
2002; Aubriot, et al., 2005), afectando muchas veces cuerpos
de agua destinados a usos multiples o la potabilizacion (Ma-
zzeo, et al., 1993 y 2003; Arocena, et al., 2008; compilacién
en: Bonilla y Meerhoff, 2014). Los valores registrados en este
estudio indican que los ecosistemas 14ticos tienen una mayor
disponibilidad de nutrientes, pero que el crecimiento del fito-
plancton estd limitado por otros factores. Las diferencias en el
funcionamiento de rios y de lagos (Moss, 1998) hace que bajo
concentraciones similares de nutrientes, los rios presenten
una menor productividad primaria fitoplancténica respecto
aloslagos (Moss, 1998), lo que se refleja en los rangos tréficos
(resumidos por Smith y colaboradores, 1999). Mientras que
el rango eutrdfico en rios se caracteriza por valores de clo a
de 10 a 30 ug L1 y fésforo total > 75 pg L1, en los lagos co-
mienza con valores de clo a entre 9 a 25 pg L y fésforo total
> 30 pg Lt (hasta 100 ug L) (Smith, et al., 1999). Lo mismo
ocurre para las concentraciones de nitrégeno total de sistemas
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eutrdficos (NT > 1,5 mg Lt y de 0,7 a 1,2 mg L\, para rios
y lagos, respectivamente) (Smith, et al., 1999). Por lo tanto,
para la base de datos de nuestro estudio, estos indicadores
sugieren que muchos ambientes estdn cercanos a la eutrofia o
alahipereutrofia. La legislacion uruguaya vigente sobre clases
de agua establece que el estandar permitido de concentracién
de fésforo total es 25 pg PT L1, para todas las clases de agua,
Decreto 253/79 (Uruguay, 1979), y por lo tanto la mayor
parte de los ecosistemas acudticos analizados en este estudio
estan por encima de dicho valor, en algunos casos hasta dos
6rdenes de magnitud. En un escenario de cambio climatico
y eutrofizacion, la reduccion 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 mds importantes que favorece el
crecimiento del fitoplancton y de las cianobacterias en eco-
sistemas 6ticos es el incremento del tiempo de residencia
del agua, que ocurre, por ejemplo, en la construccion 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 (Rio Uruguay)
a los altos tiempos de residencia en los brazos del embalse y
morfometria dendritica del mismo (O "Farrell, et al., 2012).
Es por esto que las modificaciones artificiales que puedan
realizarse afectando la hidrologia en ambientes l6ticos con
alta carga de nutrientes pueden ser decisivas para promover
floraciones de cianobacterias potencialmente tdxicas.

Cianotoxinas: distribucion y tipos

La microcistina fue la cianotoxina que present6 mayores con-
centraciones, mayor distribucion en el pais y mayor frecuencia
de apariciéon. Los primeros reportes de esta cianotoxina en
el pais corresponden a zonas de costa del Rio de la Plata
(Colonia, 1991) (De Leén y Yunes, 2001) y son recurrentes
en playas y remansos de rios o embalses (Gonzalez-Piana, et
al., 2011; Pirez, et al., 2013). En el embalse de Salto Grande
se registrd un caso de intoxicacién aguda grave en humanos
(Giannuzzi, et al., 2011). Esta cianotoxina es la mds 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 mas reportadas en los paises de la region, lo
que también se relaciona a su frecuencia de aparicion y las
capacidades analiticas (SantAnna, et al., 2008; Echenique y
Aguilera, 2009). La saxitoxina y cilindrospermopsina han
sido menos analizadas en nuestro pais que la microcistina.
Esto puede deberse a las limitaciones analiticas para su
determinacion, ya que en el pais 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, etal., 2007) y debido a la falta de
datos toxicoldgicos no hay valores guia recomendados por la
OMS para las mismas, tanto para aguas de recreacién como
para potabilizacién (Chorus, 2012). Sin embargo, algunos
paises han incorporado recientemente valores guia de estas
toxinas para agua potable, como Australia (STX = 3,0 pg L
y CIL = 1,0 pg L-1), Brasil (STX = 3,0 ug L1y CIL = 15 pg L'1)
y Nueva Zelanda (STX = 3,0 pg L1 y CIL = 1 ug L-1) (Chorus,
2012; Brasil, 2011). Para aguas recreacionales la inica legis-
lacién (Oregon, EEUU) que presenta valores de referencia
para STX establece 100 pg Lt como méaximo.
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La correlacién entre la concentracion de cianotoxinas
y biomasa de cianobacterias no siempre es clara (Oliver y
Ganf, 2000), por lo que la OMS recomienda realizar andlisis
cuantitativos de toxinas segin los valores de biomasa encon-
trados en la muestra (Chorus y Bartram, 1999). Por lo tanto,
la incorporacién de analisis cuantitativos de cianotoxinas o
de la presencia de genes de cianotoxinas en muestras de pro-
gramas de monitoreo podria mejorar la capacidad de alertay
de mitigacion en la gestién de los recursos hidricos del pais.

Las muestras analizadas de espumas de cianobacterias
del embalse Baygorria permitieron determinar las mayores
concentraciones de microcistina registradas hasta el pre-
sente para el pais (embalse Baygorria, 2013) que fueron 100
veces mayores que el limite de 20 pg L-* 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 Rio Negro, Bonete (2,0 mg
L1), Baygorria (0,5 mg L1) y Palmar (2,6 mg L) en verano
de 2010 (Gonzalez-Piana, et al., 2011), uno a dos érdenes de
magnitud mas bajas que los valores maximos encontrados en
este estudio (embalse Bayorria, 2013). En el estudio genético
en la muestra de Baygorria, la deteccion de altos nimeros de
copias por unidad de biomasa de los genes mcyB y mcy] no
resulta sorprendente dada la concentracién 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 < mcy]). Esto podria 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 recombinacion entre el dominio
de adenilaciéon mcyBI de mcyBy 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 podria ser mas o menos
toxica que la variedad LR. Actualmente no hay informacién
suficiente para poder asociar una floracién con la variedad
de microcistina presente y depende de la diversidad genética
de la muestra (de Figuereido, et al., 2004). Es por esta razén
que los analisis genéticos pueden ser una herramienta com-
plementaria a otros analisis cuantitativos para evidenciar la
diversidad potencial de diferentes variedades de cianotoxinas.

Indicadores cuantitativos
de cianobacterias y monitoreo

Los indicadores cuantitativos de riesgo de exposicion a
cianobacterias presentaron gran disparidad en el nimero
de datos disponible. La clo a fitoplancténica fue el indicador
mas ampliamente utilizado en programas de monitoreo y
trabajos de investigacion en el pais y el nimero 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 (Chorusy
Bartram, 1999). De un total de de 18 paises con legislaciones
para aguas recreacionales, en la mayoria se utiliza la observa-
cion visual (presencia o ausencia de cianobacterias a simple
vista) o la concentracion de la clo a como variable cuantitativa,
seguida de la abundancia de cianobacterias totales y, por
ultimo, el biovolumen de cianobacterias (Chorus, 2012). De

GRelE

INNOTEC 2015, 10 (9 - 22) - ISSN 1688-3691 - 17
NC

acuerdo a estudios recientes (Agha, et al., 2012) y a nuestros
resultados, el monitoreo de cianobacterias debe adecuarse
al tipo de cianobacteria y floracién mas frecuente (acumula-
tiva o dispersiva) e integrar diferentes escalas de medicion.
Por ejemplo, la observacién 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 observacion 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 biologia de
los organismos y debe, ademds, integrar varios indicadores en
simultaneo. La OMS recomienda utilizar varios indicadores,
por lo que el nimero de células, el biovolumen y la concentra-
cién de cianotoxinas deberian ser utilizados, si bien requieren
de personal altamente calificado e insumen mucho tiempo
de anilisis. La concentracion de toxinas puede variar con el
ciclo celular, los factores ambientales (Zurawell, et al., 2005)
y la cepa, por lo que la correlacién entre la concentracién 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 concentracién
de microcistina y el biovolumen de cianobacterias, como por
ejemplo en un estudio reciente en el Rio Uruguay (Vidal, etal.,
2015). OSE sigue un protocolo interno con diferentes niveles
de alerta (Vigilancia, Alerta 1, Alerta 2 y Alerta 3) segun el
biovolumen de cianobacterias potencialmente toxicas y la
concentracion de microcistinas, los que se asocian a diferentes
medidas de accion (frecuencias de monitoreo y comunicacién
a las autoridades correspondientes) (Vidal, et al., 2015).

El uso de la combinacién de métodos analiticos, incor-
porando el estudio de la presencia de genes de cianotoxinas
junto con la cuantificacion de toxinas y estimacion del
biovolumen de cianobacterias, permitiria lograr un alcance
mas conflable para analizar muestras de programas de mo-
nitoreo y, por ende, para la gestion de los recursos hidricos
del pais. A su vez, podria ser ttil incorporar otros indica-
dores cuantitativos de cianobacterias en los programas de
monitoreo del pais, tanto para agua a potabilizar como para
agua destinada ala recreacién, como indicadores estimados
en tiempo real (pigmentos in vivo) (Cremella, et al., 2015),
sumado a la observacion visual segun el caso. Esto podria
contribuir a generar un sistema de alerta de floraciones a
nivel pais, con informacién unificada y facilitar la divulga-
cién a la poblacidn.

Conclusiones

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

La puesta a punto de metodologias intercomparables y la
seleccion de algunas variables cuantitativas comunes podrian
mejorar la informacién obtenida y optimizar la gestién de
los recursos hidricos del pais. Los SIG son una herramienta
muy util a la hora de integrar informacién espacial de esta
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problematica, permitiendo visualizar rapidamente regiones
con situaciones contrastantes y vacios de informacién. 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 pais. Se espera
que este trabajo sea de utilidad para enfatizar la severidad dela
problemdtica de las floraciones de cianobacterias en Uruguay
y que contribuya a reforzar la toma de medidas preventivas o
de mitigacion a la exposicién a las cianobacterias en el corto
y en mediano plazo, con acciones integradas entre todos los
actores responsables del estudio y gestion de los recursos
hidricos continentales del pais.
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Resumen

Las floraciones de cianobacterias potencialmente toxicas son uno de los problemas mas difundidos en los sistemas
acuaticos a nivel global. Sin embargo, es necesario desarrollar programas de monitoreo sensibles y directamente
aplicables a la prediccion de las floraciones y su gestion. Con este objetivo se combinaron conceptos ecologicos y ge-
néticos para generar herramientas para el monitoreo de cianobacterias. Se utilizaron dos aproximaciones: agrupacion
de organismos en grupos funcionales basados en morfologia y analisis moleculares (PCR cuantitativo en tiempo real)
que indican presencia de genes que codifican para la expresion de cianotoxinas (mcy). Para evaluar las herramientas
se realizaron seis campafias de muestreo bimensuales (2013-2014) en seis estaciones con dos sitios en cada una, a lo
largo del Rio Uruguay y del Estuario Rio de la Plata, desde Salto Grande hasta Punta del Este. Se observ6 un gradiente
marcado en las variables meteoroldgicas, fisico-quimicas, y mayores abundancias de organismos planctdnicos en Salto
Grande y Punta del Este. Se encontro la presencia en todo el gradiente de poblaciones toxicas, con mayor abundancia
en Salto, particularmente del complejo Microcystis aeruginosa (CMA). Las variables ambientales mas importantes
en determinar el gradiente ambiental y las variaciones en las variables bioldgicas 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 mds severas, y fueron sustantivamente
mas sensibles que los tradicionales en situaciones de bajas abundancias. La conjuncién de los resultados se aplicé a la
construccion de un protocolo de monitoreo y un sistema de alerta.

Palabras clave: Floraciones, grupos funcionales, genotipos toxicos, 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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Introduccion

Necesidad y dificultades del monitoreo
de floraciones fitoplanctonicas

La pérdida de calidad de agua y el desarrollo de floraciones
nocivas de fitoplancton son problematicas 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 relacién a su concentracién original
(Smayda, 1997; Chorus y Bartram, 1999; Reynolds, 2006).
Estas disminuyen la calidad del agua y la biodiversidad, y
la situacién es mas adversa ain cuando producen toxinas.
En los ecosistemas de agua dulce las toxinas son producidas
principalmente por cianobacterias (Pérez, et al., 1999; De
Leén 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; Rodriguez-Gallego, 2010). Son importantes también las
modificaciones fisicas, como la construccion de represas, la
canalizacion yla destruccion de la vegetacion riberefia (Conde,
et al,, 2002a; Conde, et al., 2002b). Las floraciones generan
inconvenientes sanitarios y sociales, asi como grandes pérdi-
das econdémicas (DINAMA, 2009; OSE, 2009; Chorus, 2012).

La preocupacion a nivel mundial sobre las floraciones ha
creado la necesidad de medidas de manejo exitosas. Para ello
es necesario desarrollar monitoreos que generen informacion
rapida, facil de interpretar y til para la prediccion 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 mas de un tipo de toxina y
dicha produccién varia con distintas condiciones ambientales,
entre distintas cepas y segun el estado fisioldgico 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 concentracién de clorofila-a (Vollenweider, 1976;
Scheffer, etal., 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 taxondmicas de las espe-
cies. Sin embargo, la inspecciéon microscépica es trabajosa y
la ocurrencia de especies problema no es condicion suficiente
para la presencia de toxinas en el agua. Aiin mas, el hecho de
que distintas especies tengan distintas preferencias ambientales
¥, por lo tanto, distintas respuestas al ambiente, hace que su
prediccion a partir de datos ambientales sea practicamente im-
posible (Huisman y Weissing, 2001). Es necesario desarrollar
herramientas que contemplen los mecanismos ecolégicos 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 simultdnea-
mente (Kruk, et al., 2011) y consideren la potencialidad de
producir toxinas (Piccini, et al., 2013). La combinacién 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
identificacion de genotipos tdxicos, surge como una alternativa
relevante (Dittmanna y Borner, 2005).
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Microcystis y microcistinas

Las microcistinas son una de las familias de toxinas mas cono-
cidas, estudiadas y una de las mas frecuentemente detectadas.
Es producida por una gran variedad de géneros, incluyendo
algunas de las especies mds comunmente encontradas en
floraciones, como es el caso de Microcystis aeruginosa (Orden
Chroococcales) (De Leén y Yunes, 2001; Gonzalez-Piana, et
al., 2011) que forma densas floraciones superficiales en todo el
mundo incluyendo Uruguay (De Ledn y Yunes, 2001; Huisman
y Hulot, 2005) y forma parte del grupo funcional basado en
morfologia VII (Kruk, et al., 2010). Existen distintos métodos
de cuantificacion 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 todavia
restringida a microcistinas totales y LR. Es necesario el desa-
rrollo de nuevas metodologias para complementar las existen-
tes, considerando la importancia de que estos métodos sean
rapidos, sensibles, confiables, generales y de mediano o bajo
costo. Entre los métodos moleculares se encuentra la deteccion
mediante PCR (reaccién en cadena de la polimerasa) de genes
marcadores de caracteristicas diagndsticas, como por ejemplo
aquellos que codifican para las enzimas de la biosintesis de las
toxinas (Furukawa, et al., 2006). Asi, amplificando estos genes
se puede inferir la abundancia de células con potencial toxico
en una muestra, de manera altamente especifica.

El objetivo principal de este proyecto fue desarrollar
herramientas de deteccién temprana y monitoreo de ciano-
bacterias potencialmente toxicas. A nivel de los organismos
y comunidades, se implementd 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 metodologia para determinar la abundancia de
cianobacterias productoras de microcistinas basada en PCR
cuantitativo en tiempo real (QPCR). Asimismo, se cuantifi-
c6 la microcistina-LR por HPLC mediante cromatografia
liquida con detector arreglo de diodo (Lawton, et al., 1994).
La aproximacion funcional permite resumir la informacién
de muchas especies e hipotetizar sobre sus respuestas a los
cambios ambientales. La aproximacion genética aporta infor-
macion sobre la potencialidad de producir toxinas. Ambas
son herramientas innovadoras pero faciles de aplicar, rapidas
y que permiten el diagnéstico de situacién antes del desarrollo
de las floraciones. Asimismo, una estrategia sugerida como
adecuada para el monitoreo y gestion de floraciones es el uso
de «arboles de decisién» con valores criticos ordenados en
distintos niveles de alerta y distintos riesgos de exposicion
(Chorus y Bartram, 1999; Bonilla, 2009; Rodriguez-Gallego,
2010). En este trabajo se combinaron ambas aproximaciones
en un protocolo de monitoreo y un sistema de alerta basado
en las nuevas herramientas disefiadas.

Se utilizé un amplio gradiente ambiental y temporal en
el Rio Uruguay y Rio 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 simultineos mas
importantes que se han hecho en Uruguay. Conjuntamente
con la estimacion de una gran variedad de variables abidticas
y bidticas, comunitarias y moleculares, representa un impor-
tante aporte a la caracterizacion de los ecosistemas acuaticos
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estudiados, los cuales tienen un gran valor socioeconémico
y para la conservacion (e.g. Vizziano, et al., 2001; Acha, et al.,
2008). Ademads, la gran variabilidad de las condiciones abi6-
ticas y bidticas sustentan la aplicabilidad de las herramientas
disefiadas a otros ecosistemas.

Materiales y Métodos

Muestreo

Se realizaron seis camparfias de muestreo entre el 20 de ene-
ro de 2013 y el 30 de marzo de 2014, cubriendo las cuatro
estaciones del afio. Se tomaron muestras en seis sitios a lo
largo del Rio Uruguay y Rio 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 rios Gualeguaycito e Itapebi,
respectivamente (Tabla 1).

Variables in situ y muestras

En cada estacion de muestreo (12) se midid la intensidad
del viento (ms!), la intensidad de la luz con fotoradiéme-
tro (umol fotén m2seg-1) y la temperatura del aire (cC), asi
como también la profundidad de la columna de agua con
ecosonda (m). Utilizando un multiparametro se registraron
en superficie y fondo la temperatura (T, °C), conductividad
(mScm-), oxigeno disuelto (OD, mgL-t), turbidez (NTU)
y salinidad del agua. Se registr6 visualmente la presencia o
ausencia de floraciones definidas como manchas verdes y
la presencia de colonias de cianobacterias en un volumen
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Figura 1. Mapa de los sectores del Rio Uruguay y del
Rio de la Plata que fueron muestreados en este proyecto.
Se indican los sitios de muestreo en circulos y refieren

a las estaciones correspondientes a costa (CO) y aguas
abiertas (AA).

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

Las muestras de agua para nutrientes, alcalinidad y bio-
légicas se tomaron con una botella Niskin inmediatamente
debajo de la superficie del agua (subsuperficialmente). Las

Localidad Estacion Sitio de referencia Latitud |Longitud C]?)isstt:l(llzris) Pmﬁ(l;()ﬁdad

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 Canas 33°10° 58°23’ 2,4 6,5
Fray Bentos (RU) CcO Al S de la PNN 33°10° | 58°21 0,02 1,5
Carmelo (RdIP) AA Frente a Carmelo, beril de canal 34°00° 58°22’ 5,8 17,4
Carmelo (RdIP) CcO Entre Punta Piedras y muelle 34°00’ 58°17° 0,01 2,1
Colonia (RdIP) pp | Smlel meél:;i‘{v deislaSan | 5 070 | 57055 5,9 8,0
Colonia (RdIP) CO Ensenada de la Colonia 34°27 57°51° 0,01 2,0
Montevideo (RdIP) AA Al SE de Buen Viaje 34°58’ 56°05’ 7,7 7,7
Montevideo (RdIP) CO Playa Pocitos 34°55° 56°08’ 0,03 2,3
Punta del Este (RdIP) AA W de Punta Britos Isla Gorriti 34°57° 55° 02’ 6,4 17,0
Punta del Este (RdIP) 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= Rio Uruguay,
RdIP= Rio de la Plata, AA= aguas abiertas, CO= costa, S= sur; N= norte, W= oeste, E= este .
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Nombre Secuencia (5-3’) Tm (°C) espTei;Izli)ﬁE)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
mcyBHRO 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 sintesis de microcistinas mediante gPCR en

tiempo real.

muestras para toxinas fueron congeladas. Las muestras cuan-
titativas de fitoplancton fueron fijadas con solucién Lugol (0,3
a 1% seglin concentracion de la muestra; Kruk, et al., 2009). Se
realizaron también muestreos cualitativos con red de arrastre
con una malla de 25 um de poro; estas muestras fueron fija-
das con formol al 4% y guardadas frescas. Para la colecta de
fitoplancton de gran tamafio se realizaron arrastres con red
conica de 115 um de malla; estas muestras fueron fijadas con
formol 4% neutralizado y en ellas se registro la presencia de
colonias de cianobacterias a simple vista.

Fitoplancton: clorofila-a, composicion,
abundancia y biovolumen

Se determiné la concentracion de clorofila-a (mg L) por
triplicado. Para ello se filtraron volimenes entre 50 y 200 mL
de agua por filtros Whatman GF/F (tamafo de poro nominal
ca. 0.7 pm) que se conservaron a -20 °C. La extraccion se
realiz6 en etanol 95% en oscuridad por 24 hs a 4 °C, segun
Jespersen y Christoffersen (1987).

La identificacion taxonémica de fitoplancton, a partir de
las muestras de arrastre con red, se realiz con microscopio
optico invertido Olympus CKX41 con una magnificacién
de 1000X. Los organismos de fitoplancton de botella fueron
contabilizados y medidos en microscopio invertido Olympus
IX81, el cual tiene integrada una cdmara CCD de alta veloci-
dad marca Olympus DP71, utilizando el software Cell F para
procesar las fotografias. Se utilizaron cdmaras Utermohl (5,
10, 15 mL) de acuerdo a la concentracion de la muestra. Se
realizaron conteos por bandas hasta alcanzar 100 organismos
de la especie mas abundante o 400 organismos en total. Se
midieron todos los organismos observados durante el con-
teo y se realizaron los clculos de dimension lineal maxima
(MLD, pm) volumen (V, pms3) y superficie (um2) individual
utilizando las aproximaciones geométricas mas adecuadas
(Hillebrand, et al., 1999). El biovolumen (mm3 L-1) se calculo
multiplicando el volumen individual de los organismos por
su abundancia. De acuerdo con sus rasgos morfoldgicos los
organismos fueron clasificados en GFBM segun Kruk et al.
(2010) y el algoritmo desarrollado en el software libre R y
disponible en Kruk y Segura (2012). Las especies fueron

ademas clasificadas en las principales clases taxonomicas
(i.e. cianobacterias).

Extraccion de ADN

El método empleado para la puesta a punto del método se basd
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 um de tamario de poro. Los filtros se almacenaron en placas
de Petri estériles a -20 °C hasta su empleo para extraccion de
ADN. Una vez extraido el ADN y confirmada su calidad por
espectrofotometria, se almaceno a -20 °C hasta su empleo en
el qPCR. Los parametros determinados para luego cuantificar
el niimero de copias fueron el volumen filtrado de muestra yla
cantidad total y concentracién del ADN obtenido por muestra.

PCR cuantitativo en tiempo real (QPCR)

El gPCR se ajust6 utilizando primers especificos para varios
genes del cluster que codifica para la sintesis de microcistinas
(mcy), los cuales se obtuvieron de la literatura (Tabla 2). Para
las reacciones se usé el kit Power SYBR Green PCR (Invi-
trogen) con un volumen final de reaccién de 20 pl: 9,5 ul de
agua, 0,5l de BSA (30mg ml-1), 7,76 ul de mix (Power SYBR
Green PCR), 0,12 pl de cada primer (50 uM) y 2 ul 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 °C, 15
min a 95 °C y 40 ciclos de 15 seg a 94 °C, 30 seg a 60 °C y 30
seg a 72 °C. Al final se realiz6 la curva de melting desde 65
°Ca95°C, en incrementos de 1 °C cada 4 seg para confirmar
la especificidad del fragmento amplificado.

Curva de calibracion y cuantificacion
del numero de copias génicas

La eficiencia de amplificacion de los genes fue determinada
empleando vectores (plasmidos) que contienen los fragmentos
génicos clonados. Para cuantificar el nimero de copias de cada
gen en las muestras se realizaron diluciones seriadas de -10 a
-100000 de los genes clonados, se realizé el ajuste de la curva
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y se determin el numero de copias. Una vez conocido el nd-
mero de copias génicas que contenia cada reaccion de PCR,
se calculd el nimero 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
cromatografia liquida con detector arreglo de diodo PEC.
AGROPEC.071, basado en la Norma ISO 20179 (International
Organization for Standarization, 2005) y Lawton et al. (1994).

Anadlisis de nutrientes

El amonio (NH,*) se midi6 por medio del método de inyec-
cion 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
nitrégeno total se estimd por combustion y oxidacién a dio-
xido nitroso y posterior deteccién por quimioluminiscencia,
descrito por la norma ISO/TR 11905-2 (International Organi-
zation for Standarization, 1997). El fésforo total (PT) también
se analizo utilizando FIA, pero segun 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 determinacién espectrofotométrico del
molibdosilicato, siguiendo la norma estadounidense Standard
Methods: 4500-SiO2 C.

Analisis de datos

Las relaciones bivariadas se evaluaron mediante el coeficiente
de correlacidn 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 um arrastrada por ~2 minutos. Las técnicas
no parameétricas fueron aplicadas porque varias variables no
tuvieron distribucion normal y fueron heterocedasticas, por
lo que no fue posible cumplir con los supuestos de las técnicas
paramétricas. Se utilizé un modelo de regresion lineal simple
para evaluar la relacidn entre la temperatura del agua y del
aire. Para analizar la relacion entre las variables ambientales
y las variables bioldgicas, incluyendo el biovolumen de los
grupos III, V, VI, VII y otros (Gotros), el biovolumen de cia-
nobacterias total (Ciano), la concentraciéon maxima de genes
mcy (mcy_max) y la concentracion de clorofila-a (Cloa), se
utilizaron analisis de correspondencia canonica. Se realizé
un analisis de correspondencia con remocion de tendencias
(DCA) para seleccionar el tipo de andlisis mds adecuado en
base a la longitud del gradiente de cambio de los grupos.
Como la longitud del gradiente fue 1,60 unidades de desvio
estandar se realizé un andlisis de correspondencia canénico
(CCA) (Ter Braak y Smilauer, 1998). Las variables abidticas
incluidas fueron todas las formas de nutrientes, intensidad
del viento, temperatura, turbidez, salinidad, luz en el aire,
alcalinidad y conductividad. La matriz abiética fue centrada
y estandarizada, mientras que las variables bioldgicas fueron
logaritmizadas (Log,, (x+1)). La significancia de los analisis
de ordenacidn se determiné mediante la prueba de Monte-
carlo, utilizando 499 permutaciones. Se evalué la importancia
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de cada variable con un procedimiento de seleccién 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 inflacién
de varianza (VIF). Todos los analisis fueron realizados con el
programa libre R version 3.1.3. (R Core Team, 2013); paralos
andlisis de ordenacion se utilizé el paquete Vegan.

Resultados

Caracterizacion ambiental

Se observaron marcados gradientes en el tiempo y en el
espacio. La profundidad vari6 entre 1 y 17 metros (Tabla 1).
Los sitios mas profundos correspondieron al embalse de Salto
y a aguas abiertas en Punta del Este. Las estaciones costeras
fueron siempre las mas someras, excepto en el caso de Salto,
donde no se mantuvo el esquema costa-aguas abiertas.

Las variables meteoroldgicas y oceanograficas presentaron
una marcada estacionalidad, particularmente la temperatura,
intensidad de luz e intensidad de viento (Figura 2A-C). La
temperatura superficial del agua varié desde 11 a 34 °Cy estuvo
linealmente relacionada con la temperatura del aire (Tagua, °C
=4.3 4+ 0.69 Taire, R2= 0.61). La irradiancia sobre la superficie
del agua present6 valores entre 500 y 4000 pmol foton mz2seg-!
al mediodia y no estuvo relacionada con los indicadores de
disponibilidad de luz en la columna de agua. El viento varié
entre situaciones de calma (0 ms-) y brisa fresca (9 ms!). La
temperatura e irradiancia tuvieron un comportamiento similar
con mayores valores en los meses de verano. La mayor inten-
sidad del viento se observé en invierno, y tuvo una relacién
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 Rio Uruguay y en la parte
interior del Rio 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 presentd
la mayor variacion estacional de salinidad (rango= 7-33). La
turbidez tuvo mayores valores en Carmelo y Colonia. Ademas
de los cambios estacionales en la temperatura del agua, esta
variable mostré un patrén espacial con una tendencia a valores
mayores en Salto y menores en Punta del Este.

El fésforo total tuvo mayores valores en Montevideo y
Colonia (Figura 3). La concentracién de amonio fue mayor
en Salto y Montevideo, donde también se observé la mayor
variabilidad (Figura 3). El silice tuvo una media de 14,3 mg L!
y presento6 una tendencia a disminuir espacialmente desde Salto
hasta Punta del Este (Tabla 3). El fosfato vari6 entre indetectable
y 69 ugL-1, con mayores concentraciones en Montevideo (Tabla
3). El nitrato tuvo un valor medio de 1,45 mgL-! y sus mayores
valores se observaron en Fray Bentos (Tabla 3).

Estimadores globales de fitoplancton
e indicadores de floraciones

Se observaron floraciones en la estacion de aguas abiertas de
Salto en verano e invierno, incluyendo enero, marzo y junio
de 2013, asi como en la estacion costa de Salto en marzo de
2014. Ademas de Salto, solo se observé un evento de flora-
cién en Colonia en marzo de 2013. La presencia de colonias
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Figura 2. Variabilidad temporal (A-C) y espacial (D-F) de la irradiancia, temperatura, intensidad del viento y turbidez
en el Rio de la Plata en el periodo de estudio y para los seis sitios muestreados. Se muestran las medianas y los rangos

intercuartiles.

formadoras de floraciones ocurrio en todo el gradiente es-
pacial, salvo en la estacion aguas abiertas de Punta del Este.
Estas colonias aparecieron en la mayoria de las estaciones en
gran parte de las fechas de muestreos y correspondieron en
su gran mayoria a organismos de gran tamano del complejo
Microcystis aeruginosa (CMA), los cuales forman parte del
GFBM VII que se detalla mas adelante.

La concentracién de clorofila-a por extraccion fue mayor en
Salto y Punta del Este, con valores bajos en la zona intermedia del
gradiente. El biovolumen total de fitoplancton siguié un patrén
similar con una media de 65 mm3L-! (Tabla 3), correlacionado

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

Composicion especifica y grupos
funcionales basados en morfologia

Durante el estudio se identificaron un total de 221 especies y se
registro la presencia de los 7 GFBM definidos (lista disponible
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Figura 3. Variacion espacial de la concentracién de fosforo total (PT), amonio (NH,) y biovolumen total de
cianobacterias.

Sitio (l?r\l/mtfﬁg ciano]l;;;,cteria Mlcr(}fﬁStlna_ (Pli_Sl NO_31 SiO_zl
(mm>3L-1) (mgL) pgL-1) (mgL-1) (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 Al 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 0,24 314 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 19,8 2,82E-04 ind 21,6 0,4 4,71
Este
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 bioldgicas y nutrientes disueltos en cada sitio de muestreo. BV=
biovolumen, PSR= fésforo reactivo soluble, NO,= nitrato, SiO,= silice, Ind= indetectable.
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solicitdndola al autor de contacto de este articulo). De estos, los
grupos V (flagelados de tamafio medio) y VI (organismos con
pared de silice) 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 tamafio con mucilago) fue el grupo que incluye ciano-
bacterias que alcanz6 mayores biomasas (media = 57,2 mm3L-;
rango= ind-2173 mm3L-!) siendo dominante en Salto (media
=454 mm3L) y disminuyendo hacia Punta del Este (media =
1,07E-3 mm3L-1). Asimismo, fue el grupo que aportd en mayor
proporcion al biovolumen total de cianobacterias (rs = 0,84, p <
0,05). Dentro del grupo VII se identificaron 14 especies en su ma-
yoria integrantes del Complejo Microcystis aeruginosa (CMA).

Microcistinas

La concentracion de microcistina-LR se encontrd en general
bajo el limite de deteccidn, salvo en cinco ocasiones. En Salto
(estacion aguas abiertas) alcanz6 su maximo valor en enero
de 2013 con 15 pgL-! (Tabla 3). Fue nuevamente detectada en
marzo del mismo afio en Salto y Colonia, pero con menores
valores (Tabla 3).

Cuantificacion de genes
para la sintesis de microcistinas

Se puso a punto la metodologia basada en qPCR que permite
determinar rapidamente la presencia y abundancia de ciano-
bacterias productoras de microcistina en muestras de agua.
Ademas, se determind la concentracién 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-, 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 utilizo la relacion entre la concentracion total de genes
mcy'y el biovolumen del CMA como indicador de la propor-
cién de organismos con el potencial de producir toxinas. Esta
fue mayor en Salto y disminuy?6 hacia Punta del Este, aunque
alli no llego a ser 0 (Figura 4). Este indicador fue positivo en
un numero mucho mayor de casos que la concentracion de
microcistintas-LR (Figura 4).

Relaciones entre distintos indicadores
bioldgicos 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 metodologias mas complejas
(Figura 5). En condiciones de presencia de colonias no se
observaron diferencias significativas en la concentracion de
clorofila-a total o de biovolumen total de fitoplancton (Figura
5AyB). Sin embargo, si se detectaron diferencias significativas
cuando se analizé el biovolumen del grupo VII en relaciénala
abundancia de genes mcyBy mcyE (Figura 5 C, Ey F). Cuando
hubo colonias se observé una mayor concentracion de micro-
cistinas (H, ,,, = 7,319, p = 0,01). Comparando situaciones de
presencia o ausencia de floraciones se observaron diferencias
en todos los indicadores, incluyendo las microcistintas (H, ,,
=13,76, p < 0,001) (Figura 5G a L).

GRalE

REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY
NC

3.500 =

3.000

2.500

2.000

1.500

1.000

Genes mcy / log,, (Biovolumen GVII (um3/mL))

Salto  FrayBentos Carmelo  Colonia Montevideo Puntadel Este

Figura 4. Relacion entre la concentracion de genes mcy y el

biovolumen del complejo Microcystis aeruginosa (CMA) a
lo largo del espacio.

Las variables finalmente seleccionadas en el CCA como
mejor conjunto explicativo de las variables biolgicas fueron:
NO,;, SiO,, viento, temperatura, turbidez, salinidad y luz en
el aire (Figura 6). De la totalidad de la varianza (inercia) 41%
fue explicada por las variables bioldgicas condicionadas por
las ambientales, mientras que el 59% fue explicada por las
variables bioldgicas propiamente dichas. El R? fue 0,41 y el
test de Montecarlo tuvo un F=3,52 con un p<0,01.

Se observé un gradiente de mayores temperatura, turbidez,
luz en aire y concentracion de nutrientes (representativo de es-
taciones limnicas) a mayores salinidades e intensidad de viento
con menores temperaturas y nutrientes y menos disponibilidad
deluzenla columna de agua (representativo de estaciones mas
marinas) (Figura 7). Los grupos V (flagelados de tamario me-
dio a grande) y VI (diatomeas) se asociaron a las condiciones
marinas, mientras que los grupos VII, III y otros estuvieron
asociados aambientes limnicos. Dentro de las condiciones lim-
nicas el grupo VII, las cianobacterias y la presencia de colonias
prefirieron condiciones de mayor concentracion de nutrientes
y luz incidente, mientras que el grupo I, la presencia de flora-
ciones, otros grupos y la presencia de colonias de CMA en red
de zooplancton, junto con la concentracién de clorofila-a y la
abundancia méaxima de genes mcy, se asociaron a condiciones
intermedias de nutrientes y mayores temperaturas.

Esquema de monitoreo
de floraciones toxicas del CMA

En base a los resultados previos se propuso un sistema de
alerta y monitoreo dinamico en el cual es posible identificar
tres grandes etapas: 1) andlisis visual del espejo de agua, 2)
analisis visual de concentrado de agua in situ 'y 3) analisis de
laboratorio con metodologias simples (Figura 7). De forma
esquematica, en la etapa 1 se parte del andlisis 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 generacién de medidas pre-
cautorias urgentes que varian segtin los usos del ecosistema.
En caso de no ser visible una floracién, se continta 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 volu-
menes de agua (ca. 7000 L) con redes de 100 pm de malla
utilizando embarcacién con motor. En la etapa 3 se toman
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Figura 5. Valores medios y rangos intercuartiles de indicadores tradicionales (clorofila-a, biovolumen total de
fitoplancton, concentracion de microcistina-LR) y desarrollados en este trabajo (biovolumen del grupo funcional

basado en morfologia 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
lineas rojas corresponden a niveles guia descritos en Chorus (2012).
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Figura 6. Triplot mostrando los resultados del analisis
de correspondencia candénica (CCA), incluyendo los
sitios (circulos), las variables bioldgicas y las variables
ambientales (flechas). Se muestran el primer (CCA1)

y segundo (CCA2) ejes candnicos. Los circulos que
representan los sitios estan 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.

muestras que seran evaluadas en el laboratorio utilizando
distintas técnicas, incluyendo analisis al microscopio 6ptico,
evaluacion 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 asi lo amerite (potabilizacién por
ej.), se puede aplicar qPCR en tiempo real para la detecciéon
y/o cuantificacién de genes involucrados en la sintesis de
microcistinas. Asi, no solo se tendra informacion sobre la
presencia de colonias de organismos del CMA, sino también
sobre su potencial toxicidad.

Discusion

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 toxicas. Este tipo
de herramientas son cada vez mas exploradas en estudios
de ecologia en general (Mc Gill, et al., 2006) y su aplicacién
con fines técnicos se ha iniciado recientemente (Dittman-
na y Borner, 2005; Pearson y Neilan, 2008; Padisak, et al.,
2009; Humbert, et al., 2010). Su importancia radica en la
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Protocolo de generacion de alertas

Accion

Aspecto

Observacion de
manchas verdes en la
superfcie del agua

Fase 1

Presencia de colonias
en20L

Arrastre de red de
zooplancton
ca. 100 pm,
2 min, aprox. 7000 L

Fase 2

Arrastre de red de
fitoplancton 25 pm,
analisis microscopico

Analisis por gPCR

Fase 3
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Evaluacion de
indicadores

¢Presencia
de floraciones
superficiales?

Alerta ROJA

{Presencia
de colonias
visibles?

N4
;Presencia de Si
12
CMA en red? Alerta AMARILLA
N

{Presencia
de GFBM
potencialmente
toxicos?

Métodos para
concentracion
de toxinas

{Presencia
genes de
toxinas?

No hay peligro

Figura 7. Protocolo de monitoreo y sistema de alerta. CMA= Complejo Microcystis aeruginosa, GFBM = grupos

funcionales basados en morfologia, gPCR = PCR cuantitativo.

consideracion de los distintos niveles de organizacion y los
multiples factores condicionantes de las comunidades bio-
légicas, resumiendo la informacidn sin perder la necesaria
para entender los principales mecanismos ecolégicos con-
dicionantes. De esta manera es posible mejorar la gestion de
las problematicas ambientales, incluyendo la predictibilidad
de las medidas y cambios adoptados (Mc Gill, et al., 2006;
Padisak, et al., 2009; Borics, et al., 2014).

Caracterizacion ambiental

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

independientemente para el Rio dela Plata (i.e. Mianzan, etal.,
2001; Acha, et al., 2008; Garcia y Bonel, 2014) y algunas zonas
del Rio Uruguay (i.e. Ferrari, etal,, 2011; Saizar, et al., 2011). Las
diferencias de turbidez y salinidad marcaron las zonas de in-
fluencia dulceacuicola y marina, las cuales estuvieron separadas
por los frentes de salinidad y turbidez, como ya se ha sefialado
en trabajos previos (Framifian 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 histdricos (Garcia-Rodriguez, et al.,
2013). Larelacion significativa entre la temperatura del aire y del
agua permitiria 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 dinamica
espacial local (Sathicg, et al., 2014).
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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-
minacién urbana (Muniz, et al., 2011). De acuerdo a Salas y
Martino (1991), y en base a valores medios anuales de fosforo,
todos los sitios de muestreo pueden clasificarse entre meso
a hiper-eutroficos. La disminucion de silice hacia Punta del
Este mostré una disminucion de los efectos de la costa y fue
lo esperable para una variable conservativa (Calliari, et al.,
2005). En cuanto ala calidad de agua asociada alos nutrientes
y segun los umbrales establecidos en las normativas (Decreto
237/979, Uruguay, 1979), la concentracion de fosforo total fue
superior a la permitida para aguas de potabilizacién y estuvo
dentro del rango aceptable para aguas de recreacion en la
mayor parte delos sitios y fechas de estudio. Esto es relevante,
ya que indicaria que no hay problemas para los usos recrea-
tivos de los cuerpos de agua, pero si podria haber problemas
para toma de agua potable, ya sea en tomas existentes o para
el futuro establecimiento de nuevas. Monitoreos realizados
previamente en el Rio Uruguay ya habian identificaron va-
lores de fésforo por encima de los permitidos en Uruguay
(Saizar, et al., 2011). La concentracion de amonio alcanzé
valores mayores a los limites 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 pais, donde desarrollan
importantes floraciones en el verano, tanto en el Rio Uruguay
como en el Rio dela Plata (De Ledn y Yunes, 2001; Kruk y De
Ledn, 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 formacion de acumulaciones
en la superficie del agua ocurrié en junio con temperaturas
de 14 °C en el agua. Esto es especialmente significativo dado
que estudios previos indican que estos organismos tienen
optimos de temperatura para el crecimiento cercanos a los
25 °C (Paerl y Huisman, 2009). A pesar de que por métodos
tradicionales (muestreo con botella) la presencia de CMA
fue solo registrada hasta Colonia, la utilizacién de redes que
permiten concentrar grandes volimenes de agua detecto la
presencia de organismos formadores de floraciones del CMA
en todo el gradiente y la mayor parte del ano.

La biomasa de fitoplancton estimada como clorofila-a y
biovolumen fue mayor en los extremos del gradiente geogra-
fico (Salto y Punta del Este), en concordancia con estudios
previos (Gémez, 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) permiti6 clasificar a los sitios entre meso a
hiper-eutrdficos (Salas y Martino, 1991).

El biovolumen de cianobacterias estimado por conteo
clasico 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 sobrepaso los limites recomendados por normativas
internacionales para agua de uso recreativo (Chorus, 2012).
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Esto se deberia a las mayores temperaturas, mayor estabilidad
del aguay 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 estaria dada por una alta disponibilidad de
recursos, luz y nutrientes, pero a diferencia de lo observado
en Salto no estaria representada por cianobacterias, sino por
diatomeas y flagelados. Esto es concordante con trabajos
realizados en el Rio de la Plata, donde hay un gradiente en
la estructura comunitaria desde zonas de influencia limnica
a zonas de influencia marina (Ferrari y Pérez, 2002; Ferrari,
2008; Ferrari, et al., 2011; Kruk, et al., 2014).

Composicion especifica y grupos
funcionales basados en morfologia

De todas las especies observadas y segun la literatura (i.e.
Chorus, 2012) el 13% fueron potencialmente toxicas e in-
cluyeron cianobacterias, dinoflagelados y diatomeas. De las
especies potencialmente téxicas 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 Rio Uruguay, un total de 24 taxa fueron
identificadas, con los géneros Dolichospermum y Microcystis
como las especies mas representativas en las floraciones de
cianobacterias en el Rio Uruguay (Ferrari, et al., 2011).

El GFBM VII fue el grupo que alcanz6 mayores biomasas,
dominando en Salto y disminuyendo hacia Punta del Este.
Esto coincidié con lo encontrado previamente en la misma
zona (O’Farrell, et al., 2012). Este grupo incluye colonias
mucilaginosas de gran tamafo que controlan su posicion 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 depredacion y el bajo tiempo de residencia
(Reynolds, 2002; Kruk, etal., 2010; Kruk, et al., 2012). Pueden
alcanzar altas biomasas y formar floraciones superficiales, y
son los unicos que presentaron floraciones en el periodo de
estudio. Dentro de las 14 especies observadas de este grupo,
siete fueron potencialmente toxicas y estuvieron principal-
mente representadas por el CMA, incluyendo al menos seis
especies de este grupo. Todas ellas forman grandes colonias
con mucilago y aerotopos, se caracterizan ademas por tener
un ciclo de vida conspicuo y colonias que sobreviven al
invierno en el sedimento (Reynolds, et al., 1981; Komarek
y Komarkova, 2003). Otsuka et al. (1999; 2000) basados en
secuencias del operon de ficocianina y el espaciador trans-
cripto intergenético (ITS), propusieron la unificacién de todas
las especies de Microcystis en un tnico 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 tamario, alta
relacion 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 tréfico, alta residencia del
agua y estabilidad de la columna de agua, lo que le permitiria
formar floraciones superficiales (Chorus y Bartram, 1999;
Kruk y Segura, 2012). Sumado a esto, las mayores tempera-
turas habrian favorecido las altas biomasas alcanzadas (Paerl
y Huisman, 2009; Kruk y Segura, 2012).

Microcistinas y genes mcy

La concentracion 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 afio. Mas alla de esto, la salinidad y
temperatura aparecerian como vinculadas a la abundancia de
poblaciones toxicas del complejo Microcystis, modulando su
abundancia, y en concordancia con las caracteristicas biol6-
gicas de las cianobacterias (Whitton y Potts, 2000; Cabrera,
et al., 2013) la salinidad seria un factor clave en el estableci-
miento de floraciones de cianobacterias, seguida del viento
y su efecto en la hidrodindmica.

Ventajas y desventajas
de las diferentes metodologias
utilizadas

En este trabajo se utilizaron metodologias tradicionales como
la presencia de floraciones, clorofila-a, biovolumen de cia-
nobacterias y la composicion de especies, y se desarrollaron
herramientas nuevas. Estas ultimas incluyeron indicadores
simples, como la presencia de CMA en red de arrastre, y
complejos, como la estimacién de biovolumen de GFBM y
abundancia de genes que codifican para microcistinas. To-
das estas metodologias tienen sus ventajas y desventajas. La
concentracion de clorofila-a es un indicador global de amplia
utilizacién, pero no da cuenta de la composicion y toxicidad.
La composicidn especifica es fundamental para entender los
potenciales efectos de las especies, pero su identificacion es di-
ficultosa, y la presencia de especies potencialmente txicas no
corresponde necesariamente con la produccion de toxinas. Por
otra parte, el uso de GFBM facilita la generacion de hipotesis y
resume la informacion de muchas especies sin llegar a su iden-
tificacion, siendo aplicable por no expertos en taxonomia. No
obstante, el conteo yla estimacién 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 imagenes digitales, lo cual es mas fécil si se trata de
identificar grupos basados en morfologia. A su vez, las herra-
mientas moleculares poseen una gran sensibilidad y abarcan el
potencial téxico de una muestra, sin embargo, el hecho de que
exista el potencial gendmico 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
alavezyel 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, seria necesario evaluar la expresion de los genes,
aunque estudios preliminares sugieren que su expresion es
constitutiva (Martinez de la Escalera, comunicacion personal).
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Relacion entre los distintos
indicadores analizados

En general se encontré 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
parala deteccion 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 mas aportan a este indicador de fitoplancton. En
presencia de colonias, la clorofila-a o el biovolumen total no
fueron sensibles, y estarian indicando buena calidad cuando
en realidad existe la potencialidad de floraciones nocivas. Esto
se debe a que estos indicadores incluyen ademas de las ciano-
bacterias a todos los demas organismos del fitoplancton. Por
estas razones se esta utilizando en la literatura internacional y
en las normativas de otros paises la combinacion de indicadores,
por ejemplo, biovolumen, clorofila-a, presencia de especies
potencialmente tdxicas y su biovolumen, conjuntamente con
la presencia de toxinas en el agua (Chorus, 2012).

Se utiliz6 la relacion entre la concentracion total de genes
mcy y el biovolumen del grupo VII como indicador de la
proporcioén de organismos con el potencial real de producir
toxinas. Cabe destacar que si bien el género Microcystis fue el
mas abundante en este grupo, existieron varias especies y otros
géneros que son similares morfoldgicamente y que producen la
toxina. Esta relacion fue mayor en Salto y disminuy6 hacia Punta
del Este, donde si bien fue indetectable por las metodologias
tradicionales fue cuantificable utilizando redes de arrastre. Este
indicador fue positivo en mas casos que la concentracién de mi-
crocistinas-LR. Esto, ademads de estar asociado a la sensibilidad
del método, podria ser el resultado de la presencia de muchas
otras variedades de microcistinas, lo cual coincide ademas
con el elevado numero de especies del grupo VII registradas.

Propuesta de monitoreo
adaptativo del Complejo
Microcystis aeruginosa (CMA)

Los «arboles de decisién» permiten instrumentar medidas de
acuerdo a cada situacion particular y han sido incorporados
eficazmente, por ejemplo en la reglamentacion de Brasil
(Cybis, et al., 2006). La combinacién de distintos estimado-
res desde los mas robustos hasta los mas sensibles mejora
los resultados de los sistemas de vigilancia y monitoreos,
sobre todo en el poder de prediccidn y la toma de medidas
adecuadas. De esta manera se podria evitar generar alertas
cuando la composicion de la comunidad no es téxica, aunque
el indicador global indique posibles problemas o no actuar
cuando su sensibilidad es mala y, sin embargo, existan orga-
nismos toxicos en el agua. El sistema de monitoreo y alerta
desarrollado apunta a la vigilancia de uno de los grupos for-
madores de floraciones mas comunes en Uruguay y el mundo,
el CMA, el cual tiene la ventaja de alcanzar grandes tamanos.
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 tamano seria 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 disefiadas para
monitorear este tipo de floraciones.
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Resumen

La creciente intensificacién de la demanda de agua, por un lado, y el aumento de la demanda atmosférica y de la
variabilidad climética (asociados al cambio climatico), por otro, ponen de manifiesto la necesidad de contar con
herramientas de modelacion hidroldgica para la gestion sustentable de los recursos hidricos en Uruguay. En este
trabajo se presenta el andlisis, la implementacion y la calibracion del modelo hidrolégico MGB-IPH (Collischonn,
etal., 2007) de paso diario en la cuenca del rio Cuareim, en la cual existe una gran competencia por el uso del agua,
fundamentalmente para el riego de arroz. El andlisis del modelo permitié asociar sus pardmetros mas importantes
a datos fisicos conocidos en la cuenca (y en todo el pais), asi como reconocer aquellos parametros mas sensibles. La
implementacién y la calibracién del modelo en la cuenca del rio Cuareim permitié obtener una parametrizacién
que representa muy adecuadamente los caudales observados en dicha cuenca (R?=0.88, NS=0.77). El modelo puede
ser implementado en otras cuencas del pais, teniendo en cuenta los parametros fisicos de las mismas.

Palabras clave: Modelaciéon hidroldgica, gestion de recursos hidricos.

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.

Introduccion

Si bien nuestro pais tiene el privilegio de contar con una
abundante oferta hidrica, la creciente intensificacién del uso
del agua, por un lado, y el aumento de la demanda atmos-
férica y de la variabilidad climatica (asociados al cambio
climético), por otro, evidencian la escasez del recurso, la cual
se manifiesta principalmente en periodos de déficit hidrico.
Asimismo, la accién antrdpica sobre los recursos naturales
vinculados a los cursos de agua se ha desarrollado préctica-
mente sin planificacion previa, generando como consecuencia
diferentes conflictos y problemdticas especificas, como por
ejemplo: competencia del uso del agua en cuencas con mul-
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 socioeconémicos de considerable valor en zonas costeras
y aledanas, y degradacion 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
gestion sustentable de los recursos hidricos en el pais. Para
ello es fundamental el desarrollo de herramientas como la
modelacion hidroldgica, a partir de las cuales sea posible pro-
ducir informacion cercana a la realidad en cuencas donde no
se dispone de medidas y analizar la disponibilidad del recurso
hidrico bajo diferentes escenarios potenciales.

Aungque a nivel nacional existen numerosos antecedentes
en materia de modelos de balance hidrico de paso mensual
y en modelos de eventos extremos, ampliamente extendidos
para el disefio de obras hidraulicas (MVOTMA, 2011), en lo
que respecta a modelos hidroldgicos de simulacion continua
(de paso diario o inferior), es muy poca la experiencia reciente
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en el pais. Es posible mencionar el desarrollo del modelo
HYDRO-URFING en la cuenca del rio Tacuarembd en el afio
1998 (Silveira, 1998), asi como la implementacién 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 plantacién
forestal (Alonso, 2007).

Un modelo hidrolégico de simulacién continua que
permita representar los caudales diarios de las cuencas hidro-
graficas de Uruguay para diferentes escenarios potenciales es
una herramienta fundamental para la gestion de los recursos
hidricos del pais. Los modelos hidrolégicos de simulacién
continua (paso diario o inferior) tienen en cuenta de forma
explicita todos los componentes de la escorrentia (superficial,
sub-superficial y subterrdnea) y consideran ademas el proceso
de redistribucién dela humedad del suelo entre los eventos de
precipitacién. El principal elemento a resolver desde el punto
de vista hidrolédgico en este tipo de modelos es la evolucion
temporal del contenido de humedad del suelo.

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

A nivel internacional se han propuesto diversos modelos
hidroldgicos diarios de simulacién continua (concentrados y
distribuidos), de los que se destacan por su mayor difusién y
aplicacion los siguientes: las propuestas de adaptacion continua
del modelo de Curva Numero (Lamont, et al., 2008; Geetha,
et al., 2007, 2008); el modelo SHETRAN (Ewen, et al., 2000;
Birkinshaw, etal., 2010), que constituye una evolucién del mo-
delo original SHE (Systéme Hydrologique Européen, Abbott,
etal., 1986); el modelo SWAT (Arnold, et al., 1993; Gassman,
etal.,2007); el modelo de la Universidad de Washington: VIC
(Liang, et al., 1994); el modelo de Sacramento (Burnash, et al.,
1995);1a serie de modelos IPH (Tucci, 1998), y el modelo MGB
(modelo de grandes cuencas, Collischonn, et al., 2007). Todos
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Figura 1. Cuenca del rio Cuareim.
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estos modelos representan con mas o menos detalle diferentes
procesos hidroldgicos y, por lo tanto, el desempefio de un mo-
delo puede ser muy variable en funcién de las caracteristicas
hidroclimaticas y de suelos existentes.

En este trabajo se analiza e implementa el modelo hidro-
légico MGB-IPH (Collischonn, et al., 2007) en la cuenca del
rio 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 construccion de represas de almacenamiento. En época
de sequias, la oferta de agua es insuficiente para cubrir la
demanda para todos los usos (riego, abastecimiento a po-
blaciones, caudal ecoldgico), con lo cual se hace necesario
contar con herramientas de gestion 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 gestion del recurso en diferentes
escenarios de uso del agua.

El modelo MGB-IPH fue seleccionado dado que, como se
vera mas adelante, representa detalladamente los procesos hi-
drologicos de infiltracién y redistribucion del agua en la zona
no saturada del suelo, procesos fundamentales en las cuencas
de Uruguay. Ademas, los parametros mas relevantes del
modelo MGB-IPH pueden ser representados por parametros
tisicos del suelo, ya conocidos en todo el territorio nacional.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El rio Cuareim es afluente del Rio Uruguay y frontera entre
Uruguay y Brasil (Figura 1). El area de su cuenca es de 14.800
kmz2, y ocupa tanto territorio uruguayo como brasilero (55% y
45%, respectivamente). En territorio uruguayo comprende un
area de 8.100 km? y se localiza en el departamento de Artigas.

La longitud del cauce principal del rio Cuareim es de 351
km yla 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 mas pronunciadas se presentan en el primer cuarto
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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 concentracion
hasta la ciudad de Artigas, con una cuenca de aporte de 4.501
km?, es de aproximadamente 28 hs.

La mayoria de los suelos presentes en la cuenca se desarro-
llan sobre roca basaltica (Formacion 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 40y 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,
porlo cual poseen grandes dificultades para su explotacion agri-
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 rio Cuareim las
descargas importantes se manifiestan después de las lluvias
y luego se da una rapida disminucién en la escorrentia. Esto
determina picos de crecida y descenso rapidos y un retorno
en pocos dias a sus caudales base, que en términos generales
son reducidos.

Descripcion del modelo MGB-IPH

El modelo MGB (Collischonn, et al., 2007) es un modelo
hidrolégico distribuido de paso diario desarrollado por el
Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) de Brasil. Divide la
cuenca de drenaje en minicuencas (también denominadas
celdas) interconectadas por canales, cada una de las cuales
esta compuesta, segin su ubicacion, por diferentes Unidades
de Respuesta Hidrologica (URH), las cuales son el resultado
de la combinacidn 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
escorrentia 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 expresion:

X =W/ +(P,, - ET, - Dsup, ;- Dint, - Dbas, - At

Siendo: Af el paso de tiempo (generalmente 1 dia); Wk]
(mm) la cantidad de agua almacenada en el suelo al final del
intervalo de tiempo k en la URH j de la minicuenca i; Wik !

(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
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k) enla URHj delaminicuencai; £, ; (mm/Af)la precipita-
cion que llega al suelo (es decir, que no es interceptada) en la
URHj dela minicuencai; ET;; (mm/ Af ) la evapotranspiracion
a partir del suelo en la URH j de la minicuenca i; Dsup, ;
(mm/ At ) el escurrimiento superficial (rdpido) que deja el
suelo en la URH j de la minicuenca i; Dint, ; (mm/Af) el
escurrimiento sub-superficial en la URH j de la minicuencia
i, y Dbas,;(mm/ At ) la percolacién o recarga del acuifero en
la URH j de la minicuenca i.

P;se calcula extrayendo de la precipitacion total incidente
la lamina de agua interceptada por la vegetacion en cada
intervalo de tiempo. ET;;se calcula a partir de la ecuacion de
Penman-Monteith, temendo en cuenta la demanda atmosfé-
ricaya satisfecha en la evaporacion de lalamina interceptada.
Para el célculo de ET;; se requieren datos diarios de variables
climaticas (temperatura, velocidad de viento, insolacién,
humedad relativa y presion atmosférica) ademas de la defi-
nicion de tres pardametros fijos, diferentes para cada URH y
mes del aflo, correspondientes al albedo, la altura media de
la vegetacion y la resistencia superficial.

Para el cdlculo del escurrimiento superficial (Dsup, ), la
capa superficial del suelo se representa por un gran niimero
de reservorios de diferentes capacidades de almacenamiento,
representados por una funcién de distribucion. A partir de
dicha representacion del suelo se considera que toda preci-
pitacion que cae sobre una porcion de suelo saturada genera
escurrimiento (Todini, 1996).

El flujo sub-superficial (Dint, ;) se obtiene utilizando una
funcion similar a la ecuacion de Brooks y Corey (Rawls, et al.,
1993), y el flujo de agua subterranea (Dbas;;) se calcula conside-
rando una relacion lineal entre la cantidad de agua almacenada
en el suelo y la capacidad maxima de almacenamiento.

Una vez obtenidos los escurrimientos superficial (Dsup, ),
sub-superficial (Dint, ;) y subterraneo (Dbas; ;) para cada URH
dentro de cada minicuenca (ademds 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 (Q,)
se calcula como la suma de Qsup,, Qint, y Qbas,, y es poste-
riormente transitado por la red de drenaje a través del método
de Muskingum-Cunge.

El modelo consta de cuatro parametros fijos y nueve
pardmetros calibrables. Los parametros fijos (IAF, albedo,
altura de la vegetacion y resistencia superficial) dependen de
la época del afo y de la vegetacion asociada a cada URH y
sus valores pueden obtenerse de la bibliografia. 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 segtin 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 indice de drea foliar segtin 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 vegetacion (m) segin 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) segtn cobertura

Parametro Descripcion Rango sugerido

Capacidad méxima de almacenamiento de la capa superficial del suelo. Depende

Wi (o) del tipo de suelo. Un valor para cada URH.

50 - 1000

Variabilidad del volumen maximo de los reservorios que representan la capa
b superficial del suelo. Depende del tipo de suelo y de su profundidad. Afecta el 0,12-1,6
escurrimiento superficial. Un valor para cada URH.

Tasa de flujo de agua sub-superficial cuando el suelo se encuentra saturado. Depende

Nl del tipo de suelo. Afecta al escurrimiento sub-superficial. Un valor para cada URH. 4-40
XL Indice de porosidad del suelo. Depende del tipo de suelo. Afecta al escurrimiento ~0.67
sub-superficial. Un valor para cada URH. ’
o) Tasa de flujo de agua subterranea cuando el suelo se encuentra saturado. Depende 0.05- 5

del tipo de suelo. Afecta al escurrimiento subterraneo. Un valor para cada URH.

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

Multiplica al tiempo de concentracion para definir el tiempo de respuesta
Cs superficial de las minicuencas. Afecta el caudal de salida superficial. Un valor tinico 1-20
para todas las URH.

Multiplica al tiempo de concentracion para definir el tiempo de respuesta sub-
Ci superficial de las minicuencas. Afecta el caudal de salida sub-superficial. Un valor 50 - 200
unico para todas las URH.

Tiempo de respuesta del flujo subterraneo de las minicuencas. Afecta el caudal de

TKB (h) salida subterraneo. Un valor tnico para todas las URH.

1200 - 8000

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

Implementacion del modelo
MGB-IPH en la cuenca del rio Cuareim

Para implementar el modelo MGB-IPH en la cuenca del rio
Cuareim, esta fue discretizada en 402 minicuencas con un
area media de aproximadamente 35 km? (Figura 2). Cada
minicuenca corresponde a una celda de calculo del modelo.

0153060

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

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

Para definir las URH presentes en la cuenca, se realizd
la combinacién analitica de dos capas: la capa de tipo de
suelo (desde el punto de vista hidrolégico) y la capa de usos
o cobertura del suelo.

La caracterizacién de los suelos presentes en la cuenca
fue obtenida del trabajo «Balances hidricos superficiales en la
cuenca del Rio Cuareim con fines de gestion 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 agrupacién
fuerealizada en funcion de la textura/estructura del suelo y de
la capacidad de almacenamiento del suelo. La representacién
del uso o cobertura del suelo fue realizada en base a una imagen
satelital del afio 2010, a partir de la cual se identificaron tres
coberturas principales: pasturas, arroz y bosque.

En funcidn de la caracterizacion realizada se definieron
para la cuenca del rio Cuareim nueve URH, resultantes de la
combinacién de tres tipos de suelo (profundos, superficiales
y de planicie) y de tres usos o cobertura del suelo, mas una
décima URH correspondiente a las superficies cubiertas con
agua. En la Figura 3 se presenta la distribucion 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 mas baja de la cuenca aparecen los
suelos mas profundos en donde se encuentran, junto con la
zona localizada al norte de la cuenca (perteneciente a Brasil),
la mayoria de las chacras de arroz.
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Figura 3. Unidades de Respuesta Hidrologica
definidas para la implementaciéon del MGB.
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En cuanto a los datos hidrometeoroldgicos utilizados para
implementar el modelo, se conté con datos de precipitacién
diaria registrados en 15 estaciones pluviométricas pertene-
cientes a Uruguay y a Brasil en el periodo 1981-2013 y con
datos climaticos diarios (temperatura media, humedad relativa,
velocidad del viento e insolacion) registrados en tres estaciones
meteoroldgicas pertenecientes a Uruguay en el periodo 2001-
2013. Respecto a los datos de caudal, se utilizaron los datos
diarios registrados en la estacion 84.1 (localizada en la ciudad
de Artigas) durante el periodo 1/11/1997-31/3/2008. Estos datos
fueron utilizados para calibrar el modelo, una vez realizado un
andlisis de la calidad de los mismos, a partir del cual fueron
descartados algunos periodos con datos inconsistentes. En
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Figura 4. Estaciones pluviométricas, hidrométricas
y meteoroldgicas.
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la Figura 4 se presenta la localizacién de todas las estaciones
incorporadas al modelo.

Analisis de los parametros del modelo

Una vez implementado el modelo y previo a la etapa de ca-
libracion, se realiz6 un analisis de los diferentes parametros
del modelo con el objetivo de entender mejor su comporta-
miento, su representacion fisica y su sensibilidad sobre los
hidrogramas de salida del modelo.

Calibracion del modelo

Realizado el andlisis de los pardmetros del modelo, se pro-
cedio a calibrarlo en la cuenca del rio Cuareim con cierre
en la ciudad de Artigas (con 4.640 kmz de superficie), en
donde se dispone de datos observados de caudal. Para ello se
defini6 como periodo de calibracién 1/1/2001 - 31/12/2004.

La calibracion se realiz6 en dos etapas. En primer lugar,
un analisis por parametro, el cual consisti6 en definir para
cada parametro el rango de valores que mejor ajuste la serie de
caudales modelada ala observada, en aquellos aspectos en los
que el pardmetro en cuestion tiene incidencia. En esta etapa
el ajuste fue puramente observacional. Definidos los rangos
de variacion de cada pardmetro se procedid a realizar una
calibracién manual con el objetivo de encontrar el paquete de
pardmetros que mejor ajuste la serie modelada ala observada,
en su globalidad. En esta etapa el ajuste se bas6 en maximizar
el coeficiente de correlacién (R?) y el numero de Nash-Sut-
cliffe (NS) y en minimizar la diferencia porcentual entre los
volumenes de escurrimiento totales modelados y observados
(AV). Cabe mencionar que dichos indicadores fueron obteni-
dos a partir de la serie de datos de caudal observado una vez
eliminados los periodos determinados como inconsistentes
durante el analisis de calidad de datos realizado.

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

Resultados y Discusion

Analisis de los parametros del modelo

El pardmetro Wim, que representa la capacidad maxima de
almacenamiento del suelo, se considerd el parametro mas
importante del modelo, tanto por su representacion fisica
como por su sensibilidad. A medida que aumenta su valor,
menor es el caudal maximo 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-
rraneo, dada la mayor cantidad de agua almacenada en la capa
superior del suelo. Se entiende que este parametro puede ser
representado fisicamente por la porosidad eficaz del suelo, la
cual corresponde al total de vacios del suelo, descontando el
agua higroscopica (que no puede ser removida). La porosidad
eficaz fue estimada para cada unidad de suelo como:

con N= LD“ x 100

s

Peﬁcaz= (N_AHXDa) XH/IO,
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Siendo P, (mm) la porosidad eficaz del horizonte; N (%)
el indice de vacios del horizonte; A, (%) el contenido de agua
higroscdpica del horizonte;  la densidad del horizonte;
D, (g/cm3) la densidad aparente del horizonte, y H (mm) el
espesor del horizonte.

El contenido de agua higroscépica (A, (%)) se estima
para cada horizonte como el punto de marchitez perma-
nente. Este ultimo parametro y la densidad aparente se
calculan para cada horizonte en funcion de los contenidos
porcentuales de arena, limo, arcilla y materia orgénica co-
rrespondientes a cada unidad de suelo (Fernandez, 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 correccién 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 arealas 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.

Porosidad eficaz
Clase
(mm)
Superficial 47.9
Profundo 2253
De planicie 71,4

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

Por otro lado, el parametro b resulto ser relevante
para lluvias pequefias, aumentando el caudal de salida a
medida que aumenta su valor, no teniendo incidencia en
eventos mas importantes. Esto es asi debido a que a mayor
valor de b, mas amplia es la distribucion del tamafio de los
reservorios que representan el suelo superficial. Es decir,
existen reservorios mas pequenos que se saturan con lluvias
pequerias, aportando al escurrimiento superficial, mientras
que para eventos grandes que saturan toda la capacidad de
almacenamiento del suelo (Wm —que no varia al variar b-),
el escurrimiento superficial no depende de la distribucion
del volumen de los reservorios.

Respecto al pardametro Kint, se observo que a medida que
aumenta su valor mayor es el caudal de salida en el tramo final
delos hidrogramas de crecida (flujo sub-superficial), dismi-
nuyendo levemente su caudal maximo, sobre todo durante
periodos con varios eventos seguidos. Este comportamiento
es esperable, ya que a mayores valores del parametro, 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 parametro parece estar relacionado con el
campo de flujo de Darcy (g), funcién de la conductividad
hidraulica del suelo saturado y la pendiente de la linea de
energia (Chow, et al., 1994). Un calculo aproximado para la
cuenca del rio Cuareim con cierre en Artigas arroja valores
de g del orden de 4 mm/djia.
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Asimismo, el parametro Kbas tiene influencia sobre el
caudal base (flujo subterraneo), aumentado este a medida que
aumenta su valor, dado que a mayores valores del parametro
mayor es la tasa de aporte subterraneo, el cual se manifiesta
a la salida de la cuenca durante los periodos sin lluvias.

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

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

En la Tabla 7 se presentan los valores de los parametros cali-
brados parala cuenca del rio Cuareim. Cabe recordar que los
valores de Win corresponden a la porosidad eficaz (espacio
total de vacios del suelo descontando el agua higroscopica),
cuyo valor fue obtenido a partir de las caracteristicas corres-
pondientes a cada clase de suelo.

En la Tabla 8 se presentan los valores de los indicadores
obtenidos en la calibracién y la validacién del modelo. En las
Figuras 5y 6 se expresala evolucion de los caudales modelados
y observados para un tramo del periodo de calibracién y de
validacién, respectivamente.

Los valores de la Tabla 8 y los Graficos 1 y 2 indican un
buen ajuste de los caudales modelados respecto alos caudales
observados, tanto en el periodo de calibracién como en el
periodo de validacion.

URH Wm b Kbas Kint XL We
LT £ 47,9 1 0,01 4 0,67 0,1
Superficial
Pastura +
Profurs 2253 1 0,01 4 0,67 0,1
LT 71,4 1 0,01 4 0,67 0,1

Planicie
Arroz + 47,9 1 0,01 4 0,67 0,1
Superficial
LA 225,3 1 0,01 4 0,67 0,1
Profundo > i i i
Arroz + 71,4 1 0,01 4 0,67 0,1
Planicie
oS < 47,9 1 0,01 4 0,67 0,1
Superficial
Bosque +
Pt 225,3 1 0,01 4 0,67 0,1
LS & 71,4 1 0,01 4 0,67 0,1
Planicie
Agua 0 0 0 0 0
Cs 15 Ci 100 TKB 876
Tabla 7. Pardametros calibrados del modelo en Artigas.
Indicador Calibracion Validacion Periodo total
(2001-2004) 1/5/2005-30/11/2005 1/7/2007-31/12/2007 (2001-2007)
R 0,89 0,89 0,91 0,88
NS 0,80 0,76 0,81 0,77
AV 4,10 -3,70 9,32 4,42

Tabla 8. Resultados obtenidos de la calibracién y la validacion del modelo.
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Grafico 1. Caudales modelados y observados en un tramo
del periodo de calibracion.

Conclusiones

El modelo MGB-IPH fue implementado y calibrado en la
cuenca del rio Cuareim y se realiz6, ademas, un analisis
de sus parametros para comprender su comportamiento y
sensibilidad sobre los hidrogramas de salida.

Elanélisis de los parametros permitio asociarlos a caracte-
risticas fisicas conocidas en la cuenca y reconocer los parame-
tros mas sensibles del modelo. En particular, el parametro Wim
fue considerado como el de mayor importancia, tanto por su
representacion fisica (capacidad de almacenamiento del suelo)
como por su gran incidencia sobre los hidrogramas de salida.
Los valores de dicho pardmetro utilizados en la calibracion
del modelo fueron estimados a partir de la porosidad eficaz
de los suelos presentes en la cuenca. Esto es de gran interés a
lahora de evaluar la aplicabilidad del modelo en otras cuencas
no aforadas del pais debido a que, por un lado, este pardmetro
tiene un gran significado fisico dentro del modelo y, por otro,
su valor es un dato disponible para todos los suelos del pais.
Asimismo, se asocid al parametro Kint con el campo de flujo de
Darcy (Chow, etal., 1994). Sibien su influencia en los resultados
del modelo es muy pequenia, su valor puede ser estimado para
cada cuenca en funcién de las caracteristicas del suelo y de la
pendiente media de la cuenca.

Al respecto de la calibracion realizada, se obtuvieron
resultados muy auspiciosos en cuanto al desempefio del mo-
delo para representar los caudales observados, lo que motiva
su implementacion en otras cuencas del pais, teniendo en
cuenta también la asociacién realizada entre los parametros
del modelo ylas caracteristicas fisicas de la cuenca, conocidas
para todas las cuencas de Uruguay.
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Resumen

En este estudio se compar¢ la sensibilidad toxicologica cuantificada por la dosis letal 50% a las 96 horas de los
bioensayos de toxicidad aguda de Cnesterodon decemmaculatus y Pimephales promelas en su exposicion a efluentes
industriales, efluentes de saneamiento y toxicos de referencia. Asimismo, se analizé la sensibilidad toxicologica
de C. decemmaculatus en funcién de la longitud estdndar.

Con ambas especies se realizaron 16 bioensayos apareados por la misma sustancia o compuesto y se observo una
buena concordancia r; = 0,75. El andlisis de la sensibilidad toxicoldgica por talla no present¢ diferencias significa-
tivas en el andlisis global para los efluentes y el dicromato de potasio. Se observaron diferencias significativas en
la sensibilidad por talla en los ensayos con dodecilsulfato sédico.

Los antecedentes del bioensayo agudo de C. decemmaculatus asi como los resultados obtenidos en nuestro estudio
acreditan el uso de esta especie en la evaluacion ecotoxicolédgica.

El presente trabajo contribuye a desarrollar herramientas especificas de evaluacion ecotoxicoldgica con una especie
nativa (C. decemmaculatus) y brinda informacién comparada con una especie utilizada internacionalmente en un
bioensayo de referencia (P. promelas). La continuacion de estos estudios en el contexto de un drea de investigacion
prioritaria permitird consolidar instrumentos de analisis, desarrollar capacidades profesionales y contribuir a
fortalecer a las instituciones gestoras de los recursos hidricos del Uruguay.

Palabras clave: Bioensayo, Cnesterodon decemmaculatus, Pimephales promelas, ecotoxicologia, efluentes, téxicos
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
r;= 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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Introduccion

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

Actualmente, Uruguay no cuenta con una normativa
promulgada que regule los efectos de compuestos quimicos
sobre la biota y no ha reglamentado el uso de bioensayos y
bioindicadores. Sin embargo, desde el afio 2008 existe una
propuesta de modificacién del Decreto 253/979 (Uruguay,
1979) desarrollada en el 4mbito de la Comisiéon Técnica
Asesora para la Proteccion 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 Gestién de Residuos Sélidos Indus-
triales y Asimilados, exige la evaluacién mediante bioensayos
en su drea de competencia, pero alin se encuentra sin una
implementacion definitiva. A nivel académico y técnico esta
ausencia en la normativa es reconocida como una gran debi-
lidad para la proteccion ambiental en nuestro pais.

Los ensayos de laboratorio realizados sobre organismos
vivos o sus derivados (6rganos, 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 bioldgica, en particular la magnitud del
agente problema (Newman, 2013; Castillo, 2004; Rand, 1995).
Especificamente 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 dilucién, volumen u otra medida del recipiente de
ensayo, alimento (cantidad y tipo), sexo, edad y tamaifio de
los individuos (Castillo Morales, 2004; Rand, 1995).

Para la realizacion de experimentos con seres vivos un
factor determinante a controlar es la produccién o cria estan-
darizada de la especie que se empleard en los ensayos. La cria
estandarizada mediante un protocolo o manual de materiales
y procesos permite obtener individuos aproximadamente
equivalentes en sus caracteristicas para el ensayo: edad,
tamaiio, factor de condicidn, situacién sanitaria y fisioldgica
(USEPA, 1999).

En nuestra regién sudamericana existen bioensayos vali-
dados, protocolizados y estandarizados solo para un numero
aun insuficiente de especies, debido ala complejidad y el costo
de desarrollar un protocolo de cria y ensayo con la validez
y confiabilidad suficientes. Particularmente, el estudio de la
validez de un bioensayo toxicoldgico requiere del analisis de
larespuesta bioldgica frente a téxicos de referencia y también
la respuesta comparada entre bioensayos de distintos orga-
nismos (EPS, 1999). Estos desarrollos existen mayormente
para especies nativas de paises como EE.UU., Canadd y en la
Comunidad Econdmica Europea (USEPA, 2002; EPS, 1999).

El uso de estos bioensayos se ha extendido a otros paises,
ya que son una medida util del riesgo ecotoxicoldgico, 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 toxico sobre
nuestras especies.
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En el presente trabajo se compara la sensibilidad toxi-
coldgica 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 distribucion en ambientes de agua dulce
lénticos yloticos de pequefio tamario (Lucinda, 2005; Rosaand
Costa, 1993). Sureproduccidn es vivipara y su alimentacion es
omnivora; se alimenta de fitoplancton y zooplancton (Lorier
y Berois, 1995; Quintans, et al., 2009). Existen antecedentes
del uso de C. decemmaculatus en bioensayos (Mastrangelo 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; Gomez, et al., 1998; de
la Torre, et al., 1997) y recientemente se ha publicado un ma-
nual para su produccién en laboratorio (Somma, et al., 2011).

Pimephales promelas es un pez perteneciente a la familia
Cyprinidae que esta distribuida en el medio-oeste de EE.UU.
en la cuenca superior del rio Mississippi, al oeste hasta Utah,
al norte hasta Canadd y en el este hasta Maine (Page y Burr,
2011). Debido a suamplia distribucion se la ha utilizado ex-
tensamente en tests de toxicidad aguda, crénica y en ensayos
de ciclo de vida en soporte y promocién 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 facil 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 quimicos 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 endocrinos a diversos niveles de
organizacion bioldgica debido a la capacidad de extrapolar
los resultados hacia otros vertebrados (Ankley y Jhonson,
2004). Desde el afio 2007 el Departamento de Productos
Quimicos y Aguas Residuales (PQAR) del Laboratorio
Tecnolégico del Uruguay (LATU) desarrolla bioensayos
de toxicidad aguda y crénica con P. promelas basados en el
método EPA-821-R-02-012, acreditados por el Organismo
Uruguayo de Acreditacion (O.U.A.) desde 2015.

El objetivo de este estudio es comparar la sensibilidad
toxicologica, 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 exposicion a efluentes
industriales, efluentes de saneamiento y toxicos de referen-
cia. A su vez, se presenta un estudio de la sensibilidad de
C. decemmaculatus en funcién de la longitud estandar en el
rango de tamaios (7 a 15 mm) utilizados para los ensayos.

Materiales y Métodos

Disefio experimental y muestras

Como resultado principal se pretende estimar una medida
de concordancia entre los bioensayos, por lo cual el disefio
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. decemmaculatusy P
promelas utilizando: dos muestras de efluentes de saneamien-
to, ocho muestras de efluentes industriales y seis ensayos con
toxico de referencia.

Los ensayos con toxico de referencia se realizaron con
dos sustancias: dicromato de potasio (K,Cr,0;) y dodecil-
sulfato sédico (C,,H,;OSO;Na). Ambos son ampliamente
recomendados en la bibliografia especializada en bioensayos
de organismos acuaticos (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 sodico es un tensioactivo aniénico frecuente
en las formulaciones de productos parala higiene y, por tanto,
abundante en efluentes de saneamiento.

Bioensayos de C. decemmaculatus

El ensayo con C. decemmaculatus se realiz6 en el Laboratorio
de Bioensayos (Servicio de Evaluacion de la Calidad y Control
Ambiental, Intendencia de Montevideo), segtin el protocolo
que se describe en la Tabla 1.
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milimetrada, con agua suficiente para que naden libremente.
Con dicho procedimiento se asegurd 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 estandar.

El medio de dilucion 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 realizo aireaciéon de medio durante los ensayos.

En el Laboratorio de Bioensayos (Servicio ECCA) se
realizo el cultivo de C. decemmaculatus para la obtencién
de los organismos de ensayo segiin un protocolo (Tabla 2)
adaptado de Somma et al. (2011). Dicho protocolo permiti6
obtener peces de talla estindar de 7 a 15 mm durante todo el
afo, que corresponden a individuos de edad menor o igual
a 5 semanas.

Caracteristica del ensayo

Condicion o valor

Tipo de ensayo
Duracién

Temperatura

Periodo de iluminacién

Intensidad de
iluminacion

Recipiente de ensayo

Volumen del medio de
ensayo

Sexo

Tamafo (talla estandar)

Nutmero de organismos

Diluciones de la
sustancia estudiada

Validez del ensayo

Medio de dilucién y
control negativo

Alimento

Alimentacion

Estatico
96 hs
24+1°C

16 hs luz / 8 hs oscuridad
2000 lux

Pote de polipropileno 420 mL
con tapa

300 mL

Machos y hembras inmaduros

7 a 15 mm
(<5 semana de nacimiento)

10 por réplica (pote);
20 por tratamiento

Minimo 4 diluciones
con factor 1/2

<10% mortalidad en control
negativo

Agua dura

Nauplios de Artemia salina
(eclosion <24 hs)

1 mL por réplica
a tiempo 0 h y 48 hs

Caracteristica del cultivo

Condicioén o valor

Recipiente

Plastico transparente
con capacidad para 20 L

Tabla 1. Protocolo de bioensayos de Cnesterodon

decemmaculatus.

Lalongitud o talla estandar fue medida previamente al en-
sayo colocando los peces en una caja de petriy sobre una hoja

Temperatura 24+2°C

Periodo de iluminaciéon | 16 hs luz / 8 hs oscuridad

Intensidad de

. . 2000 lux
iluminacion
Aireacion Aireador pipa con filtro
de guata
Nauplios de Artemia salina
Alimento (eclosion <24 hs) y escamas
Koi (Labcon®)
Nauplios en cantidad
Alimentacién ad libitum

y escamas 0,25 g/dia

Peces adultos 6 a9 hembras y 2 o 3 machos

Medio Agua potable declorada
Recambio de agua mensual
Limpieza y lavado del recipiente

trimestral

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

Las adaptaciones respecto del protocolo de cria de Somma
et al. (2011) fueron las siguientes: se usaron recipientes de
plastico de calidad alimentaria en lugar de vidrio; se aceptd
un rango mayor de variacion en la temperatura (22 a 26 °C);
la alimentacion 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 Quimicos y Aguas Residua-
les (PQAR) del LATU. En PQAR se cria esta especie de pez
desde el aino 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
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2000.0 (Tabla 3).

Caracteristica del ensayo

Condicion o valor

Tipo de ensayo

Duracion
Temperatura
Periodo de iluminacion

Intensidad de iluminacién
Recipiente de ensayo

Volumen del medio de
ensayo

Sexo

Edad
Numero de organismos

Diluciones de la sustancia
estudiada

Validez del ensayo

Medio de dilucién
y control negativo

Alimento

Semi-estatico, se renueva
75% a las 48 hs

96 hs

25+ 1°C

16 hs luz / 8 hs oscuridad
540 - 1080 lux

Pote de polipropileno
330 mL con tapa

200 mL

No determinado
1 - 14 dias post-eclosiéon

10 por réplica (pote);
20 por tratamiento

minimo 5 diluciones
con factor 1/2

<10% mortalidad en
control negativo

Agua reconstituida segun
USEPA 1988, 2002

Nauplios de Artemia salina

(eclosion <24 hs)

1 mL por réplica a tiempo

Alimentacion 2 hsy 48 hs

Tabla 3. Protocolo de bioensayos de Pimephales promelas.

Cuantificacion de los bioensayos
y analisis estadistico

En ambos ensayos se registr6 la mortalidad para cada dilucion
y en el control negativo alas 96 horas de exposicion. Se calculo
la dosis letal 50% (DL50%) utilizando el método Probit cuan-
do present6 buen ajuste a los datos (test de Chi-cuadrado de
bondad de ajuste; valor p >0,05) y el método de media mévil
o interpolacién no lineal en caso contrario.

Para valorar la semejanza entre las sensibilidades de
ambos bioensayos se utilizo el coeficiente de concordancia
de Linn (r,;;1989, 2000) y el grafico de Bland y Altman (1986,
1999). Este grafico representa la diferencia entre los valores
DL50% de cada par de ensayo (con una misma sustancia)
en ordenadas y la media en abscisas. Ademas, se traza una
linea horizontal con el promedio de las diferencias y otras dos
correspondientes al intervalo de acuerdo del 95% (IA95%:
media de las diferencias + 1,96 desvio estandar).

La variacion en la sensibilidad de los individuos de C.
decemmaculatus de distinta talla fue estudiada mediante un
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modelo de regresion logistica binaria, en el cual la variable
dependiente fue la situacion del individuo vivo o muerto
a las 96 horas y las variables independientes fueron la talla
estandar (mm) y la concentracién (mg/L o %). El analisis
se realizd estratificando por cada ensayo y agrupando por
efluentes de saneamiento, efluentes industriales y cada
toxico de referencia.

En el célculo de la DL50% se utilizo el programa TO-
XCALC (EPS, 2007) y en los demas analisis estadisticos se
trabajo con STATA 12.1 (www.stata.com). Se calificé una
buena concordancia cuando r, 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 sédico (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 1C95%
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. Distribucién 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 sédico (SDS).

N Media DE 1C95%
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. Distribucion 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 sédico (SDS).

La concordancia entre los bioensayos fue buena (r,>0,7),
con un valor r;= 0,749 (IC95%: 0,547 — 0,951). La diferencia
promedio entre los valores de los ensayos fue 16,0 (IA95%:
-27,3 - 59,4) (Graéfico 1). En dicho grafico 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 presentd
una diferencia significativa en su sensibilidad (Grafico 1).
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Grifico 1. Representacion del grafico 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 relacion 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).

En los datos globales del estudio la relacién entre mor-
talidad y tamafo no fue significativa, resultado observado
parala talla (p=0,165) y en la interaccion talla y dilucién (p=
0,103). No obstante, se encontrd una relacién significativa
en los ensayos realizados con SDS, tanto para el tamano (p=
0,026) como en la interaccién tamaiio y dilucién (p=0,017).

Discusion

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

En el disefio de este estudio se utiliz6 un protocolo de
cria en laboratorio (adaptado de Somma, et al., 2011) y se
presenta un protocolo de bioensayo de C. decemmaculatus
que permitid trabajar con caracteristicas estandarizadas en los
ensayos. Fue posible obtener individuos durante todo el afio,
pero la produccion de juveniles fue menor durante el invierno.

Los resultados obtenidos muestran una buena con-
cordancia (r,>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 pequefia, pero el intervalo de acuerdo 95%
fue amplio. Dado que C. decemmaculatus puede habitar am-
bientes eutroficos (Teixeira de Mello, 2007), es posible que
presente mayor resistencia a la contaminacion organicay 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 bibliografia de referencia: 20 mg/L
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(Rand, 1995) y 38 - 214 mg/L (EPS, 1990). Con C. decem-
maculatus se hallaron valores semejantes que indican una
sensibilidad similar para este toxico de referencia. Para P
promelas se han citados valores de DL50% medios de 8,6
mg/L con el téxico de referencia dodecilsulfato sédico (SDS;
USEPA, 2002), siendo mayor al observado en el presente
estudio. Este valor result6 superior a las DL50% estimadas
con C. decemmaculatus, indicando una respuesta sensible
también con este téxico de referencia.

El estudio de la sensibilidad diferencial por tamaiio (talla
estandar) en C. decemmaculatus no presento diferencias para
los efluentes y el DP. Sin embargo, si se observaron diferencias
en la sensibilidad por tamaiio 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 mas estudios con
un numero mayor de téxicos de referencia y mayor tamaio
de muestra para poder concluir respecto de la sensibilidad
diferencial por tamafo en C. decemmaculatus.

El bioensayo de C. decemmaculatus presenta una serie
importante de estudios con toxicos de referencia y muestras
ambientales que la respaldan como una buena herramienta
ecotoxicologica (Mastrangelo y Ferrari, 2013; Casares, et al.,
2012; Vera-Candioti, et al., 2011; Di Marzio, et al., 2005; G6-
mez, et al., 1998; de la Torre, et al., 1997). El reciente trabajo
de Mastrangelo y Ferrari (2013) es el primero en presentar
resultados con una estandarizaciéon completa que resulta del
uso de un protocolo de cria y de bioensayo. Nuestro trabajo
desarrollado en paralelo es coincidente y reafirma la mayor
parte de las caracteristicas de los protocolos de cria y ensayo
disponibles (Mastrangelo y Ferrari, 2013; Somma, etal., 2011).

Los antecedentes del bioensayo agudo C. decemmaculatus
asi como los resultados obtenidos en nuestro estudio acreditan
el uso de esta especie en la evaluacion ecotoxicoldgica. Sin
embargo, se deberan realizar mas estudios para definir una
version definitiva del protocolo de bioensayo que le otorgue
mayor validez y exactitud a esta herramienta ecotoxicoldgica.

Este trabajo contribuye a generar herramientas especificas
de evaluacion ecotoxicoldgica con una especie nativa y brinda
informacién comparada con una especie utilizada interna-
cionalmente como bioensayo de referencia. La continuacién
de estos estudios en el contexto de un darea de investigacién
prioritaria permite consolidar instrumentos de analisis, de-
sarrollar capacidades profesionales y contribuir a fortalecer a
las instituciones gestoras de los recursos hidricos 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 prevision de las avenidas del rio Yi. Este sistema fue desarrollado
en el marco de un proyecto de la red PROHIMET (financiado por la Organizacién Meteorolégica Mundial-OMM)
por el Instituto de Mecénica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA)-Facultad de Ingenieria, con la copar-
ticipacion del Instituto de Teoria y Urbanismo (ITU)-Facultad de Arquitectura, la Direccion Nacional de Aguas
(DINAGUA-MVOTMA), el Sistema Nacional de Emergencias (SINAE), la Administracién Nacional de Usinas y
Transmisiones Eléctricas (UTE), el Instituto Nacional de Meteorologia (INUMET), y el Ministerio de Ganaderia,
Agricultura y Pesca (MGAP). En este trabajo se describen las principales caracteristicas del Sistema de Alerta
Temprana instalado y se presenta la metodologia empleada, informacién de base y como ha sido su desempeiio y
eficacia en la gestion de las emergencias frente a tormentas extremas de diferentes caracteristicas ocurridas entre
los aflos 2011 a 2014.

Palabras clave: Inundaciones, emergencias climaticas, modelacion hidroldgica.

Abstract

Since May 2011, the Coordination Center of Departmental Emergencies (CECOED) of Durazno City has an Early
Warning System to forecast floods of the Yi 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.

Introduccion

Las avenidas fluviales son uno de los fendmenos 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 gestion de las emergencias, Durazno es la
segunda ciudad del pais que se ve afectada periédicamente
por inundaciones del rio Yi. En efecto, para la inundacién
acaecida en mayo de 2007, la de mayor severidad registrada en
Durazno, el nimero de evacuados ascendié a 6.000 personas,
mientras que para la inundacion reciente de febrero de 2010
se registraron aproximadamente 5.500 (Chreties, et al., 2011).

A nivel internacional, la Organizaciéon Meteoroldgica
Mundial (WMO, 2011) sefiala que las crecidas son uno de los
desastres naturales mas devastadores que afectan al planeta y
afirma que durante las ultimas décadas la tasa de daios por

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

El estudio sistematico de la problemadtica de inundacio-
nes en la ciudad de Durazno comenz6 en el aio 2002 con la
ejecucion del proyecto «Plan de emergencia para la ciudad de
Durazno, Republica Oriental del Uruguay» (OEA, etal., 2002).
En el marco de este proyecto se desarrollaron un conjunto de
estudios basicos de caracter hidrolégico (hidrologia estadisti-
ca), hidraulico, socioecondémico y de ordenamiento territorial
en la zona inundable. Como resultados mds significativos del
proyecto se destacaron: la obtencién de curvas de inundacién
enla ciudad para diferentes periodos de retorno de las avenidas
del rio Yi, el desarrollo de un primer modelo de base estadistica
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de alerta temprana para la ciudad, y la consecucion de accio-
nes institucionales y técnicas que permitieron, afios después,
la conformacién del Centro Coordinador de Emergencias
Departamentales de Durazno (CECOED). Estos resultados
representaron una mejora en el manejo de las emergencias dela
ciudad, no obstante, diversos aspectos del plan de emergencias
han requerido su revision, actualizacién, mejora y, en muchos
casos, la implementacién de nuevas herramientas. Esto, junto
con la ocurrencia en cuatro afos de dos eventos extremos de
alta recurrencia (mayor a 250 afios), propiciaron la formula-
cidn y ejecucion del «Proyecto piloto de alerta temprana para
la ciudad de Durazno ante las avenidas del rio Yi». Este pro-
yecto de la red PROHIMET (ex - CYTED), financiado por la
Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), fue ejecutado
entre 2009 y 2012 por el Instituto de Mecénica de los Fluidos
e Ingenierfa Ambiental (IMFIA), con la coparticipacién del
Instituto de Teorfa y Urbanismo (ITU), la Direccion Nacional
de Aguas (DINAGUA-MVOTMA), el Sistema Nacional de
Emergencias (SINAE), la Administracion Nacional de Usinas
y Transmisiones Eléctricas (UTE), el Instituto Nacional de
Meteorologia (INUMET), y el Ministerio de Ganaderia, Agri-
cultura y Pesca (MGAP). El principal resultado del proyecto
PROHIMET fue la creacion del sistema de alerta temprana
que se encuentra operativo on-line desde 2011. El mismo
estd basado en la modelacion hidrolégica-hidrodindmica del
sistema cuenca-rio y utiliza como informacién de entrada
los datos de la red telemétrica de UTE asi como diferentes
prondsticos de precipitacion 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 gestion 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 evaluacién
en el pronodstico de crecidas del rio Yi para distintos tipos de
tormentas ocurridas en la cuenca (corta y larga duracion).

Materiales y Métodos

Area de estudio

La ciudad de Durazno se localiza en la zona centro del pais,
33022°53” Latitud Sur y 56°31’12” Longitud Oeste, con una al-
titud de 91 m s.n.m. La ciudad se ubica en la margen izquierda
del rio Yi. Aproximadamente 5.000 de sus 30.700 habitantes
viven en zona de alto riesgo de inundacion, la cual ocupa un
area urbana de unas 500 ha.

La cuenca del rio Yi tiene una superficie de 8.900 km?
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%, conlo que, segtin Kirpich (1940), resulta
un tiempo de concentracién de 52 horas.

Red de monitoreo

La cuenca del rio Yi cuenta con una red basica de monitoreo
diario de precipitacién constituida por 18 estaciones conven-
cionales operadas conjuntamente por el INUMET y UTE.
Por otra parte, en las localidades de Sarandi del Yi, Polanco
del Yi, Durazno y Paso del Bote, se cuenta con informacién
historica de niveles, y en Durazno y Sarandi del Yi se cuenta
también con curva de aforos. Estas estaciones son gestionadas
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por la DINAGUA-MVOTMA vy sus series historicas fueron
utilizadas para la calibracién y validacién del modelo hidro-
légico-hidrodindmico.

Desde 2010, la cuenca dispone, ademas, de una red
telemétrica gestionada por UTE, que incluye medicion y
transmision en tiempo real de precipitacion y nivel del rio Yi
en los siguientes sitios: Sarandi del Yi, Polanco del Yi, Duraz-
no y Barra de Porongos. En la Figura 1 se presenta sobre el
mapa de la cuenca del rio Yi la localizacién de las estaciones
convencionales de precipitacion y la red telemétrica utilizada
para el Sistema de Alerta Temprana.

Referencias:

A Estaciones hidrométricas

Figura 1. Localizacion de las estaciones pluviométricas
convencionales (arriba) y estaciones hidrométricas (abajo)
utilizadas en la elaboracion y operacién del Sistema de Alerta.

Modelo hidrolégico-hidrodinamico
de la cuenca del rio Yi

El Sistema de Alerta Temprana se apoya en un modelo
hidrolégico-hidrodinamico de la cuenca del rio Yi que
constituye el elemento técnico central en su operacion. El
esquema general del modelo puede observarse en la Figura
2 (izquierda) y se basa en la discretizacion de la cuenca en 16
sub-cuencas de aporte al rio Yi, cuya superficie promedio es
800 km2. En cada una de esas 16 sub-cuencas se implementd
un modelo hidrolégico de tipo concentrado, basado en el
método propuesto por el Natural Resourses Conservation
Service (USDA, 2010). Se utiliz6 informacidn de clasificacién
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 elaboré un mapa con la dis-
tribucién espacial de los grupos hidrolégicos presentes en la
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Grupo hidrolégico:
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Figura 2. Esquema de modelacion. Discretizacion en 16 sub-cuencas (izquierda). Distribucion espacial del Grupo

Hidrolégico segun la clasificacion del NRCS.

cuenca (Figura 2, derecha). Posteriormente, incorporando
informacién satelital de uso de suelo de la cuenca, se obtuvo
el valor del parametro Numero de Curva en cada sub-cuenca.
La respuesta de cada sub-cuenca se model6 considerando
el método del hidrograma unitario triangular-HUT (NRCS,
2010), estimando el tiempo de concentracion mediante
la formulacion de Tucci (Tucci, 2000), que incorpora la
pendiente media de la cuenca y el nimero de curva como
parametros fundamentales.

El resultado del modelo hidrolégico en cada una de las
16 sub-cuencas es un hidrograma correspondiente al evento
extremo de precipitacion que se esté considerando. Aso-
ciado al modelo hidrolégico fue implementado un modelo
hidrodindmico para el rio Yi, entre Sarandi del Yi y Paso

Evento 2003-Calibracién

Precipitacion (mm)

Precipitacién (mm)

Dias

del Bote, que toma los resultados del modelo hidrolégico
y resuelve el transito hidrodinamico de la onda de crecida
por el rio. El modelo hidrodindmico utilizado (Hec-Ras
4.1; USACE, 2010) permite la resoluciéon de las ecuaciones
de Saint-Venant 1D en estado no-estacionario en base a un
esquema numérico de diferencias finitas implicito. Para su
implementacion se utiliz6 informacion topo-batimétrica
de 40 secciones transversales al rio, que fueron relevadas en
su mayoria en el marco del proyecto PROHIMET, asi como
todas las obras de drenaje de primera importancia, como
puentes y alcantarillas.

Como condicién de borde aguas arriba del modelo hidro-
dinamico se fijé el hidrograma en Sarandi del Yi (obtenido del
modelo hidrolégico de esta sub-cuenca). Como condicion de

Evento 2005-Calibracién
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Grafico 1. Calibracién del modelo hidrolégico-hidrodinamico.
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Evento 2010-Validacion
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Grifico 2. Calibracion y validacion del modelo hidrolégico-hidrodinamico.

borde aguas abajo se verificé que el rio 20 kilometros aguas
abajo de Durazno alcanzara un régimen uniforme, siendo esta
la condicién de borde fijada. Finalmente, los restantes hidrogra-
mas generados en las sub-cuencas se incorporaron al modelo
hidrodindmico como aporte lateral de caudal no estacionario.
Sobre esa base, dado un evento extremo de precipitacién
(hietograma observado o pronosticado), el modelo hidrolégi-
co-hidrodindmico permite obtener en cada zona de la ciudad
el nivel maximo y el tiempo de ocurrencia del evento extremo.

Calibracidon y validacion del modelo
hidrolégico-hidrodinamico

Una vez implementado el modelo hidrolégico-hidrodinamico,
sus parametros del fueron calibrados y validados en base a
informacién observada de eventos extremos pasados. Para
la calibracidn se seleccionaron los eventos de 2003, 2005 y
2007, ajustando los siguientes pardmetros del modelo hidro-
légico-hidrodinamico: NC (ntimero de curva), tc (tiempo de
concentracion) y n (coeficiente de rugosidad de Manning).
Como funciones objetivo para el ajuste se consideré minimizar
la diferencia entre el nivel maximo observado en Durazno y
el nivel maximo modelado, y simultaneamente minimizar la
diferencia de volumen de escorrentia (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(/3),
respectivamente. El tiempo de concentracién calculado en base
a la formulacién original de Tucci se mantuvo en los valores

tedricos, mientras que el Nimero de Curva resultante en cada
cuenca es un valor incrementado un 20% del valor tedrico.
Luego del proceso de calibracion, una vez conseguidos los
valores de los parametros del modelo se procedié a analizar
su desemperio frente a un evento extremo diferente (febrero
de 2010), lo que constituy6 la validaciéon del modelo. En los
Grificos 1y 2 se presentan los resultados de la calibracion y
validacién del modelo para cada uno de los eventos seleccio-
nados. Mayores detalles de los resultados de la calibraciéon del
modelo se pueden consultar en Silveira, et al., 2012.

Operacion del Sistema de
Alerta Temprana

La puesta en operacion del Sistema de Alerta Temprana
incluy6 la incorporacién en tiempo real de los datos de
precipitacion registrados por las estaciones telemétricas de
UTE, asi como de dos modelos de pronéstico meteoroldgi-
co: WRF (ejecutado en IMFIA) y los resultados del modelo
COSMO-INMET-Brasil. Se realiza en forma automatica y
diaria una simulacién del modelo hidrolégico-hidrodinamico
en base a los datos registrados hasta la fecha de simulacién
y pronosticados por ambos modelos meteorologicos, obte-
niéndose como resultado la evolucién temporal de los niveles
del rio Yi en Durazno, desde el momento de la simulacién
hasta el final de la crecida pronosticada. Los resultados son
visualizados en una pédgina web junto con la precipitaciéon
observada, pronosticada y los niveles observados en las
estaciones telemétricas del rio Yi (ver pagina web sugerida).
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Resultados

El modelo hidrolégico-hidrodinamico, que constituye la base
del sistema para prevision temprana de niveles del rio Yi frente
ala ciudad de Durazno, fue calibrado y validado para eventos
extremos habituales, con una duracion de entre 1 y 7 dias. No
obstante, a continuacion se ilustra la performance frente a un
evento atipico, caracterizado como un bloqueo atmosférico.
La lluvia, que se inici6 el 21 de enero y continué hasta el 11
de febrero de 2014, fue provocada por un sistema frontal;
esto es, la union de dos masas de aire de distinta temperatu-
ra, una calida proveniente del sur de Brasil y otra fria al sur

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

Nivel (m)

21-) 24 27 30J 02-F O5F 08F 11-F  14F
Tiempo (dias)
—= IMFIA == TeleUTE data — TeleUTE + IMFIA

BestCorr - IMFIA

.08
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de Uruguay, que quedd estacionada sobre el Rio de la Plata,
provocando precipitaciones continuas sobre Buenos Aires y
el sur de Uruguay. Este tipo de fendmenos normalmente no
dura mas de 24 horas y desaparece del territorio nacional,
seguin afirmacion de Mario Bidegain (El Observador, 2014).
En este caso, la persistencia fue de entre 15 a 21 dias.

Entre el 21 y el 27 de enero se produjeron lluvias leves, con
intermitencias. El nivel de alerta previsto por el SATT-Uy cambi6
de verde a amarillo el martes 28 de enero, con base en la lluvia
prevista por los prondsticos a cinco dias. El Grafico 3 muestra
la prevision del SATI-Uy, con indicacién de niveles maximos
pronosticados en los puentes sobre el rio Yi, denominados

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

Grafico 3. Prevision del Sistema de Alerta Temprana de Inundaciones, emitida el 28 de enero de 2014.

Miércoles 29/1/2014 Nivel rojo:
Nivel Maximo Pronosticado Puente Nuevo:10,61 m.
Nivel Maximo Pronosticado Puente Viejo: 9,48 m.

Nivel (m)

Tiempo (dias)

== IMFIA == TeleUTE data — TeleUTE + IMFIA

BestCorr - IMFIA

Fechas esperadas Nivel max.: 2014-02-05 al 07
Precipitacién Acumulada/Pronosticada: 204 mm

Grifico 4. Prevision del Sistema de Alerta Temprana de Inundaciones, emitida el 29 de enero de 2014.
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Jueves 6/2/2014 Nivel rojo
Nivel Maximo Pronosticado Puente Nuevo:12,06 m.
Nivel Maximo Pronosticado Puente Viejo: 10,83 m.
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Fechas esperadas Nivel max: 2014-02-08 al 10
Precipitacién Acumulada/Pronosticada: 366 mm

Grafico 5. Previsién del Sistema de Alerta Temprana de Inundaciones, emitida el 6 de febrero de 2014.

«nuevo, en ruta 5, donde estd ubicada la estacion telemétrica
de UTE, y «viejo», por constituir la referencia con que los
duraznenses caracterizan la gravedad de la inundacién. Asi-
mismo, se indica la fecha esperada para la ocurrencia del nivel
maximo y la suma de la precipitacion acumulada registrada
desde el inicio del evento mds la pronosticada para los cinco
dias subsiguientes. Los graficos muestran la evolucion del nivel
del rio (nivel registrado por la estacidn telemétrica, punteado
en negro, y el previsto por el SATI-Uy, linea llena en rojo), y en
el plano se muestra la zona que se verd afectada por el desborde
del rio Yi al alcanzarse el nivel médximo pronosticado.

Al persistir el bloqueo atmosférico, la suma de precipi-
tacion acumulada y pronosticada evolucioné a 204 mm, en
comparacion con lalluvia promedio mensual de 103 mm, con
lo que la alerta emitida por el SATI-Uy evoluciond a nivel rojo,
segun puede observarse en el Grafico 4. En él puede observarse
el buen acompanamiento 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 persistia el nivel rojo, con una
precipitacion acumulada/pronosticada de 505 mm, que el
lunes 3 fue corregida a 436 mm vy el jueves 6 a 366 mm, en
funcién de lalluvia pronosticada. El Grafico 5 muestra que se
mantuvo el buen ajuste de la rama ascendente del hidrograma
(niveles observados y pronosticados). Finalmente, la precipi-
tacion total registrada fue de 362 mm, y el nivel maximo que se
alcanz6 en «puente nuevo» fue 11,23. Es decir, 0,83 m menor
alo previsto por el SATI-Uy, error que se considera razonable
en virtud de las incertidumbres en la informacion relevada
para su operacidn. En total fueron evacuadas 2.290 personas.
El Grafico 6 presenta la evolucion del evento extremo atipico,
que se extendid desde el 28 de enero al 11 de febrero de 2014.

Ademais del evento atipico descripto anteriormente, en
2011 se gestionaron tres eventos de 2 a 4 dias de duraciéon. En
la Tabla 1 se compara el nivel méximo previsto por el SATI-Uy
con el nivel maximo observado, asi como la ocurrencia del
maximo. Como puede observarse, el error en la prevision
fue inferior a 0,5 metros en los tres eventos y la ocurrencia
del maximo presentd una diferencia maxima de 16 horas.
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Grifico 6. Hietograma de lluvia del evento meteoroldgico
que tuvo lugar en la cuenca del rio Yi entre el 28 de enero
y el 11 de febrero de 2014 y que alcanzé una precipitacion
acumulada de 366 mm.

Discusion

Previo al desarrollo del SATI-Uy, la ciudad de Durazno dispo-
nia de un modelo estadistico denominado «Cascos Blancos»,
que permitia prever el nivel maximo que puede alcanzar el
rio Yi frente a la ciudad, con base en los registros diarios de
precipitacion acumulada en cuatro pluvidmetros y el nivel
maximo en Sarandi del Yi (Figura 3), datos que se ingresaban
en una ecuacién de regresiéon mdltiple. Este es un modelo
de muy simple aplicacién. No obstante, pueden sefalarse
las siguientes desventajas: i) en la fase operativa, durante
la ocurrencia del evento, no se conoce el nivel maximo que
puede alcanzar el rio Yi frente a Sarandi del Yj; ii) la lluvia
total en cada pluvidémetro solo puede conocerse a las 7 a.m.
del dia siguiente, y iii) no proporciona la fecha de ocurrencia
del maximo, ni otorga informacién sobre la permanencia
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Prevision del SATI-Uy Observado Diferencia de la prevision (m)
Evento Nivel maximo Fecha de Nivel Fecha de Nivel Ocurrencia
(m) ocurrencia maximo (m) ocurrencia (m) (hs)
24-25/05/2011 6,64 28/05 05:00 6,20 27/05 13:00 +0,44 +16
16-19/06/2011 6,42 21/06 18:00 6,74 21/06 18:00 -0,32 0
15-16/07/2011 8,30 20/07 10:00 8,62 20/07 10:00 -0,32 0

Tabla 1. Comparacion de niveles y tiempos pronosticados y observados para tres eventos extremos de corta duracién

gestionados por el CECOED en base al SATI-Uy.

de niveles por encima de cotas criticas. Con este sistema se
desconocia, entre otros, cuanto tiempo se disponia para la
evacuacion de personas y bienes, el tiempo que permanece-
rian en refugios, la duracion del corte de vias de transporte.
Por lo tanto, resultaba muy dificil realizar una programacién
y/o prevision de los costos, alimentos, combustible y demas
insumos requeridos para atender a la poblacién durante la
emergencia. En cambio, el SATI-Uy maneja informacion
horaria en tiempo real y datos de pronosticos meteorologicos
a efectos de incrementar el tiempo de alerta para gestionar la
emergencia, proporciona informacion sobre fecha y hora de
ocurrencia del nivel maximo y sobre la forma del limnigrama
¥, por consiguiente, otorga informacién sobre la permanencia
de niveles por encima de cotas criticas de inundacién, que
es de sumo valor para planificar y gestionar la emergencia.

>z

Uat

 Riay 2

Figura 3. Informaci6n de base del modelo estadistico «Cascos Blancos»,
de prevision de niveles maximos del rio Yi frente a la ciudad de Durazno.

Conclusiones

En este trabajo fueron presentadas las principales caracte-
risticas del Sistema de Alerta Temprana ante Inundaciones
que se encuentra operativo para la ciudad de Durazno
desde el afio 2011. A su vez, se mostraron los resultados
de su desempeno frente a eventos de corta duracion (mds
habituales) asi 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 estan dentro
del error habitual para este tipo de sistemas fluviales. Mds
alla de los resultados del desempefio 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 nimero de camiones, carpas, alimentos y
abrigo que serd 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 agricolas
con un mayor uso de plaguicidas, entre ellos el herbicida glifosato, usado en cultivos de soja principalmente.
Mediante la utilizacion de técnicas de inmunoensayo enzimatico (ELISA), se investigo la presencia de glifosato
en la Laguna y algunos de sus afluentes en dos momentos especificos de tiempo. Se detecté glifosato en 27 de las
28 muestras estudiadas. Muestras positivas por ELISA fueron confirmadas por cromatografia idnica. El método
ELISA demostrd 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.

Introduccion

La Laguna de Rocha y su entorno fueron incorporados al
Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) bajo la de-
nominacion Paisaje Protegido en el afio 2010 (Decreto No.
61/010). Entre los atributos que justificaron su designacién
como tal, se encuentra la biodiversidad existente, destacan-
dose entre otros aspectos la presencia de especies endémicas
y amenazadas de peces, anfibios, reptiles y mamiferos, asi
como también la importancia del drea como hébitat esencial
para las aves migratorias (DINAMA, 2010).

Por otra parte, desde hace algunos afios el uso del suelo
con fines agricolas se ha incrementado en las tierras en el
entorno de la Laguna, dentro y fuera del Area 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 agricolas, forestacién y para
la implantacion de pasturas para ganaderia.

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

LaLaguna 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 bibliografia al res-
pecto (Arocena, et al., 1996, 2011; Forni y Scasso, 2001;
Aubriot, et al., 2005; Rodriguez-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
Rio Uruguay y su entorno se detectd la presencia de endosul-
fan, clorpirifos, cipermetrina, glifosato y su metabolito 4cido
aminometilfosfénico (AMPA), y coumaphos en peces de
consumo local, suelo, sedimento y agua (Rios, et al., 2010).

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

Un estudio realizado en Uruguay para la determinacion
de glifosato en agua en los diferentes sistemas de produc-
cién de arroz encontré concordancia entre los resultados
obtenidos en un primer monitoreo con el kit de ELISA co-
mercial del laboratorio Abraxis y la posterior confirmacién
delos resultados positivos por cromatografia liquida de alta
resolucion (HPLC) (Hill, et al., 2010).

La International Agency for Research on Cancer (IARC),
agencia especializada en cancer de la Organizacién Mundial
dela Salud (OMS), recientemente cambi6 de categoria a este
herbicida colocandolo en la categoria 2A como probable
carcindgeno para humanos. Esto significa que hay eviden-
cia limitada de carcinogenicidad en humanos y evidencia
suficiente en animales de experimentacion.

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

Materiales y Métodos

Disefio 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 cafiada sin nombre (Figura 1).
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Figura 1. Sitios de muestreo en noviembre de 2013
(primer muestreo).

Se procedié 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 escorrentia superficial.

De cada sitio de muestreo se analiz6 una muestra me-
diante inmunoensayo enzimatico (ELISA) por duplicado ese
mismo dia y las otras fueron congeladas a -20 °C para inhibir
la cinética de degradacion 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 desagiies
de chacras de soja con cultivo madurando y en campos con
apariencia de haber sido sometidos a aplicacion de herbicidas
(Figura 2). De estas ocho muestras, dos de ellas repiten los
sitios muestreados en noviembre (muestras 2 y 6 repiten
los sitios GO4A1 y GO2A1 del muestreo de noviembre,
respectivamente).
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Figura 2. Sitios de muestreo en marzo-abril de 2014
(segundo muestreo).

Precipitaciones previas a los muestreos

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

Precipitaciones Precipitaciones
Fecha

en mm (*) 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. (¥)
Estacién Meteoroldgica Rocha. (**) Estacién Meteoroldgica
La Paloma. Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia.
Servicio Pluviométrico Nacional.
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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. (*)
Estacién Meteoroldgica Rocha. Fuente: Instituto Nacional
de Meteorologia. Servicio Pluviométrico Nacional.

Procedimiento de muestreo, transporte
y conservacion 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 operd con
un gomoén con motor, provisto por la Administracion del
Area Protegida.

Durante el proceso de extraccidn y su transporte hasta el
laboratorio, las muestras se mantuvieron en condiciones de
almacenamiento que las protegian tanto de la radiacion solar
como de la exposicion a altas temperaturas. Las muestras en
ellaboratorio fueron almacenadas a -20 °C hasta el momento
de su analisis.

Reactivos, solventes, estandares
analiticos, material de laboratorio
y equipo instrumental

o MicroPipeta automatica de precision, rango 20 a 200 y
100 a 1000 pL

+ Frascos de polietileno de 500 mL

o Parafilm

o Tubos de ensayo descartables

o Agua desionizada

o Fotoémetro con filtro intercambiable para lectura de placas,
con posibilidad de lectura a 450 nm

o Puntas descartables para pipeta

« Kit de inmunoensayo para Glifosato Abraxis LLC

+ Cromatdgrafo de iones Dionex ICS-5000

Tratamiento de las muestras

Tanto para la metodologia ELISA como para el método
cromatografico se permitié que las muestras alcanzaran la
temperatura ambiente y se filtraron a través de una membrana
con poro de 0,45 pm.
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Analisis por ELISA

Para la deteccién y cuantificacién mediante inmunoandlisis
fue utilizado el kit de deteccion 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 estandares analiticos provistos en el
kit fueron derivatizados y agregados a los pocillos de la mi-
croplaca. Luego del agregado del anticuerpo especifico para
glifosato, la mezcla fue incubada a temperatura ambiente.

Una enzima conjugada de glifosato fue agregada alos po-
cillos, después de lo cual se lavé tres veces con solucion buffer
la microplaca con los pocillos. Se agregé posteriormente una
solucién croméfora y se desarroll6 el color azul.

El desarrollo de color fue detenido mediante la adicion
de una solucion de acido sulftrico 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 concentracion de glifosato en las muestras, siguiendo
un patrén sigmoideo.

Analisis por cromatografia idnica

Doce muestras en las cuales se detect6 glifosato mediante el
ensayo de ELISA fueron analizadas en el Laboratorio Tecno-
légico del Uruguay (LATU) mediante una metodologia de
referencia (cromatografia idnica) para confirmar la presencia
del herbicida.

Condiciones del instrumento:

Columna analitica: Dionex Ion Pac AS19-HC 2x250 mm
Precolumna: Dionex Ion Pac AG19-HC 2x50 mm
Eluyente: Hidroxido de potasio 45 mM generado electro-
liticamente

Flujo: 0,25 mL/min

Volumen de inyeccion: 100 uL

Temperatura: 30 °C

Detector: Detector de conductividad del médulo de conduc-
tividad del ICS 5000+ DC

Supresor: Supresor de conductividad autoregenerante ASRS
1T 300

Corriente del supresor: 28 mA

Tiempo de adquisicion de datos: 45 min

Fase movil: 4mM de KOH isocratico hasta los 10 min y luego
gradiente hasta 45mM de KOH.

Analisis de datos

Para el tratamiento de datos obtenidos mediante la meto-
dologia ELISA se siguieron las recomendaciones de la em-
presa Abraxis utilizando una planilla de célculo comercial.
La concentracién de glifosato se obtuvo interpolando los
valores de absorbancia obtenidos en las muestras, en una
curva de calibracién de % B/B, versus concentracién de
glifosato. B es la media de la absorbancia de los estandares
de concentracion conocida provistos por la empresa Abraxis
LLC (0; 0,075; 0,25 0,5; 1,0 y 4,0 ug/L) y Byla media de la
absorbancia del solvente utilizado sin glifosato.

La cromatografia i6nica se realizé de acuerdo aISO10304-2.
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Resultados y Discusion

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

Muestra ELISA 29/11/2013 ELISA 12/2013
29/11/2013 (ug/L) (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

GO1A1 0,19

G02A1 4,83 8,30

GO03A1 0,3

GO04A1 2,01 1,43

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

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

La mayor concentracién por ELISA se encontr6 durante
el primer muestreo (noviembre de 2013) en la cafada 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 escorrentia 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 Bolsén de dicho arroyo.

Se realiz6 la correlacién de Pearson entre los resultados
de ambos andlisis de ELISA que se repitieron en noviembre y
diciembre sobre duplicados de la misma muestra, resultando
una relacién moderada positiva. Esto indica que hay poca
relacion entre los resultados de ambos anilisis. La correlacion
de Pearson dio un resultado de 0,510. Este resultado probable-
mente se deba a que si bien el método se realizé siguiendo el
instructivo del fabricante, fue realizado por personal técnico
no habituado a realizarlo.

35
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18 0,33 0,26
19 0,32 0,45
21 0,27 0,25
22 1,18 3,3
24 0,36 1,88
25 0,52 0,55
28 0,874 0,16
29 0,24 0,19
30 0,31 0,21
GO04A1 2,01 1,43
Correlacion 0,510105763

Figura 3. Correlacion de Pearson entre duplicados de
muestras analizados en noviembre y diciembre de 2013.

En el muestreo realizado en marzo-abril de 2014 se
detecto glifosato en siete de las ocho muestras analizadas.
La mayor concentracion encontrada por ELISA se hall6 en
la cafiada sin nombre (muestra 1) con una concentracion
de 0,92 ug/L.

Todas las muestras analizadas por cromatografia iénica
confirmaron la presencia de glifosato. El kit de ELISA no
produjo ningun falso positivo (Tabla 5). No se pudo esta-
blecer una correlacion entre los resultados de ELISA y los
de cromatografia iénica debido a los diferentes limites de
deteccidn de las técnicas analiticas. De todos modos la ma-
yoria de los valores no presentaron concordancia. El méximo
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valor hallado fue de 11,3 ug/L que corresponde a la muestra
22 tomada en el Bolson 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. Concentracién de glifosato en muestras de agua en
marzo-abril 2014 (segundo muestreo). * N.D.: No Detectado.
Limite Observado de Deteccion (LOD): 0,05 ug/L

Muestra Cromatografia iénica
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

GO02A1 <3,5

GO04Al <3,5

Tabla 5. Resultados de las 12 muestras analizadas mediante
cromatografia idnica. Limite Observado de Deteccion
(LOD): 0,7 pg/L; Limite de Cuantificacion 3,5 pg/L

Todos los niveles de concentracién de glifosato hallados
se encuentran por debajo de los limites establecidos para la
proteccion de la vida acuatica en Canada, los cuales son de
800 ug/L para exposicion a largo plazo y de 27.000 ug/L para
exposicion a corto plazo (Canadian Council of Ministers of
the Environment, 2012), asi como de los establecidos para el
agua potable de 900 ug/L en Uruguay (Administracién de las
Obras Sanitarias del Estado, 2006). Debe tenerse en cuenta
que la consideracion unicamente de los niveles de glifosato
puede subestimar el riesgo para organismos acudticos, ya
que el surfactante utilizado en algunas formulaciones, po-
lioxietilenoamina (POEA), ha demostrado ser responsable
de mayores efectos toxicos para la vida acuatica.
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El método de ELISA utilizado demuestra ser una alter-
nativa eficiente, rapida y econémica 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 esta recibiendo aportes de glifosato
procedente de las actividades agricolas que se desarrollan en
su cuenca, dado que se confirmé la presencia de glifosato en
agua del cuerpo de la Laguna y afluentes. Por tratarse de un
Area Protegida, este hallazgo permite sugerir que deberia
monitorearse y dar seguimiento a la evolucion 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 antropicas se ha vuelto cada vez mas importante a nivel mundial.
Para ello, no basta con aplicar tecnologias de extraccion de agua y de depuracion efectivas, sino que también se
deberian implementar sistemas de gestion participativos para alinear las actividades humanas hacia el desarrollo
sostenible. La herramienta mas idonea para realizarlo es la Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH),
mediante la cual se genera informacion sobre la que basar politicas de gestion ambiental y de provision de agua
potable y saneamiento equitativas, que contemplen las opiniones de todos los grupos de interés. En el caso de
Uruguay, la Constitucion de la Reptiblica consagra el derecho de todos los habitantes del pais al acceso al agua y al
saneamiento. El proceso de implementacion del sistema de GIRH se inicié dandole participacidn a la ciudadania 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 procesé derivo en la reglamentacion de la ley del agua. Se consolidé asi una estructura de
gestion por cuencas hidrograficas basada en el ciclo hidroldgico que se encuentra hoy en un grado de desarrollo que
refleja la mejora continua de la institucionalidad de la gobernanza del agua. En esta revision 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 més eficiente la gobernanza.

Palabras clave: Gestion Integrada de Recursos Hidricos, 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. Introduccion

El agua, en tanto recurso natural y bien econémico, es parte
integral de los ecosistemas y fundamental para la vida humana.
Su valor ha sido atesorado desde la Antigiiedad; se remonta a
la aplicacién de las tecnologias de riego y acueductos utilizados
como defensa ante eventos de inundacién o sequia iniciadas pro-
bablemente por los pueblos asirios alrededor del afio 691 A.D.,
seguidos por los egipcios, los griegos, los romanos (Lofrano,
etal,, 2012) y los pueblos precolombinos (Diaz y Freire, 2008).
Segtin 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
poblacion, que se predice que alcanzara a 9.300 millones en
2050. Segtin 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 produccion de ali-
mentos. En el mundo 870 millones de personas sufren des-
nutricién por dificultad al acceso econémico de los alimentos
¥, en algunos lugares, por la escasez de estos alimentos. No
toda la produccién agricola es destinada a la alimentacion;
gran parte es destinada para producir fibras, biocombustibles
y alimento para animales. En total, la agricultura de regadio
representa el 70% de las extracciones de agua dulce a escala

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

Hacia el ano 2025 se estima que 1.800 millones de perso-
nas viviran en regiones con escasez de agua y dos tercios dela
poblacion mundial residira bajo condiciones de estrés hidrico.
Esto dirigira los conflictos hacia la competencia por el agua y
propiciara enfermedades debidas a alteraciones en la calidad
del agua, asi como también se experimentaran pérdidas de
biodiversidad y de los servicios de los ecosistemas. Por esto,
la comunidad internacional estd urgiendo a reformar las po-
liticas y leyes nacionales. Por ejemplo, las Naciones Unidas ha
aconsejado a sus Estados Miembro a priorizar el agua, dada
suimportancia 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 contaminacién
del agua, la actual crisis del agua responde primordialmente
a una crisis de gobernanza. La gobernanza es definida por
la Real Academia Espaiiola (2001) como el «arte o manera
de gobernar que se propone como objetivo el logro de un
desarrollo econdémico, social e institucional duradero, pro-
moviendo un sano equilibrio entre el Estado, la sociedad
civil y el mercado de la economia.

La gobernanza esta conformada por los sistemas po-
liticos, sociales, econdmicos y administrativos requeridos
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para desarrollar y gestionar los recursos hidricos y entregar
servicios de agua alos diferentes niveles de la sociedad. Debe
reconciliar enfoques y filosofias a veces dispares, lo cual lleva
tiempo y depende de la decision politica, las oportunidades
y el liderazgo de las instituciones competentes. Es clave para
proveer una gestion eficiente de los recursos hidricos que
contenga los siguientes componentes: capacidad, politicas,
leyes e instituciones. Esto se puede lograr a través de la Gestion
Integrada de Recursos Hidricos (GIRH), la cual fue definida
por el Comité Técnico dela Asociacién Mundial para el Agua
(Global Water Partnership Technical Advisory Committee,
2000) como «un proceso que promueve la gestion y desarrollo
coordinado del agua, la tierra y los recursos relacionados, con
el fin de maximizar el bienestar social y econémico 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 mediacién
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 contaminacién
y disminucién de riesgos sanitarios. Asimismo, provee infor-
macién de primera mano alos tomadores de decisiones sobre
las opiniones y necesidades de todos los grupos de interés, lo
cual es util en la generacion de politicas de gestion ambiental
y de agua potable y saneamiento.

2. ldentificacion de las
amenazas sobre la subsistencia
del recurso agua

2.1. Percepcion de los paises
con respecto a la crisis hidrica en base
a la ponderacion de riesgos globales

La Organizacion Mundial de la Salud define riesgo como
«la probabilidad de ocurrencia de un efecto adverso en un
organismo, sistema o sub-poblacién causado bajo circuns-
tancias especificas tras exposicion 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 altima interpretacion se enmarca la utilizada por
el Foro Econémico Mundial, que define riesgo global como
«un evento o condicion inciertos que, de ocurrir, pueden
tener un importante efecto negativo para varios paises o
sectores en los siguientes diez afos». Esta ponderacién de
los riesgos puede orientar hacia la generacién de politicas,
brindando una vision general de los puntos mas criticos de
acuerdo a la percepcién mundial. En la encuesta mundial
del afio 2015, se categoriz6 a las crisis del agua como el
factor nimero 1 en términos de impacto potencial (Water
Economic Forum, 2015).
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2.2. Actividades productivas
e impactos sobre el recurso agua

Luego del advenimiento de la industrializacién y la agricultura
amayor escala, la mecanizacion, el comercio yla colonizacién,
la competencia por los recursos se incremento y se afectaron
la calidad y la cantidad del agua. Durante la Revolucién In-
dustrial, el agua se utilizaba no solamente por las maquinas
de vapor, sino también en la agricultura y en el transporte.
El impacto econémico de su uso en los procesos productivos
fue dramdtico; luego de que se abriera el primer canal en 1761
en Bretaiia, bajo el precio del carbon a la mitad causando que
en 1815 hubiera mas 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 econémico acelerado no correla-
ciono con la mejora de la calidad y expectativa de vida de la
poblacién (Szreter, 1997).

Después de la agricultura, los mayores usuarios del agua
son la industria y la energia (Programa Mundial de Eva-
luacién de los Recursos Hidricos, 2014, Naciones Unidas,
2014b). A esto se agrega el factor del cambio climético, el
cual impacta en los indicadores de gestion 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 contaminacién
difusa del agua por nitratos, fosfatos y agroquimicos, en tanto
la industria y los usos urbanos son las principales fuentes
puntuales de contaminacion 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 afios el cimulo de situaciones consigna-
das en cuanto a las amenazas para el agua y la subsistencia
del planeta llevé 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 dindmico. Se percibi6é que las presiones cre-
cientes sobre los recursos hidricos en cuanto a demanda
y vulnerabilidad de los recursos requerian una gestién
holistica del agua, lo cual favorecié el posicionamiento de
la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH) como
alternativa aceptada internacionalmente hacia un desarrollo
y gestion eficientes, equitativos y sostenibles. Este concepto
ha progresado histéricamente.

3.1. Antecedentes a nivel mundial

En el afio 1933 se establecid la Autoridad del Valle del Ten-
nessee para la gestion de los diversos usos del recurso hidrico,
pero estas actividades atin no se realizaban en forma coordi-
nada. Posteriormente, el discurso internacional en la tematica
enuncid una serie de declaraciones y documentos, tales como
la Vision Mundial para el Agua, la primera conferencia global
en Mar del Plata, de 1977, en la que se expresa esta necesidad
de coordinacién.

Sin embargo, fue después dela Agenda 21y de la Cumbre
Mundial sobre Desarrollo Sostenible en 1992 en Rio de Janeiro
cuando el concepto de GIRH fue objeto de profundos debates
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que incluian sus implicaciones en la practica, en contextos
como la Comisiéon Mundial de Represas, los Objetivos de
Desarrollo del Milenio y los resultados de la Comisién del De-
sarrollo Sostenible de las Naciones Unidas, las declaraciones
de Dublin y de Paris sobre Agua y Desarrollo y la declaracién
ministerial del Foro Mundial del Agua.

En la declaracion de Dublin sobre el agua y el desarrollo
sostenible de 1992 —enunciada en la reunién técnica previa
a la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo (CNUMAD) celebrada en Rio de
Janeiro en junio de 1992- se refiere a la vulnerabilidad del
agua por su cardcter finito y se la valora como esencial para
lavida, el desarrollo y el ambiente. Asimismo, se entiende que
se requiere un enfoque holistico y participativo que vincule
el agua usada en una cuenca y los acuiferos subterraneos. Se
propugna entonces la consulta ptblica y el rol de las mujeres
en la gestion, en la salvaguarda y en la provision del agua,
incluyéndola en las decisiones y en la generacion de politicas.
El agua es también un bien econémico, 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
aun precio razonable, a la vez que se proteja la conservacion
de los recursos y la naturaleza.

3.2. Situacion actual
y perspectivas futuras

Actualmente, las Naciones Unidas han declarado como De-
cenio Internacional para la Accion «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 econdémico y social y como un recurso natural vital
que debe ser tratado.

La declaracion de Rio+20 compromete a los paises a lo-
grar el acceso progresivo al agua y al saneamiento a precios
razonables, mejorar la implementacion de gestion de recursos
hidricos, proteger y gestionar en forma sostenible los ecosis-
temas, prevenir los desastres ocasionados por cambios en el
régimen hidrico y eventos extremos (sequias e inundacio-
nes), reducir significativamente la contaminacion 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 econémica yla conservacion de los recursos ambientales,
con los siguientes pilares: agua potable, saneamiento e higiene,
recursos acudticos, gobernanza, desastres relacionados al
agua, y contaminacion por aguas residuales y calidad de agua.
En el marco de la Agenda se abordan las tres dimensiones
del desarrollo sostenible, social, econémica y ambiental, y se
apunta también al cometido de erradicar la extrema pobreza
para el afio 2030 (Naciones Unidas, 2014a).

La GIRH esté basada en los recursos hidricos que inte-
gran los ecosistemas y constituyen un recurso natural y un
bien social y econémico. 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
dela Global Water Partnership (GWP) parala GIRH se basan
en el establecimiento inicial del entorno, contemplando todas
las partes interesadas (individuos e instituciones publicas o
privadas, ONGs, hombres y mujeres, sin distinguir su poder
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econdmico). En la definicion de las politicas se recomienda:
tener en cuenta metas para el uso del agua, la proteccién y la
conservacion, estimar los valores relativos del ambiente, la
economia y los aspectos sociales del agua, y asignarles res-
ponsabilidades a los actores ptblicos y privados, incluyendo
a organizaciones de cuenca y reconociendo a la mujer en su
rol de usuaria y participe fundamental en la gestion del agua.

3.3. Implementacion de la gestion
por cuencas hidrograficas
en el contexto internacional

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

La situacion en la region muestra avances en la gestion del
aguay del territorio. Sin embargo, en algunos paises, como por
ejemplo Argentina, falta una vision sistémica y proactividad
en los disefios de las politicas (Duek y Comellas, 2011). En
Brasil, la gestion de cuencas hidrogréficas se ha desarrollado
desde la década de 1970. En 1978 se establecié un comité
especial de estudios integrados de cuencas hidrograficas
(CeelB, por su sigla en portugués); el proceso desemboco en
la organizacién mandatada por la Ley N°© 9.433, de 8/1/1997,
que dio a Brasil una nueva politica de recursos hidricos y or-
ganizo el sistema de gestion por cuencas hidrograficas (Porto
y La Laina Porto, 2008).

Las lecciones aprendidas de la implementacién de la
GIRH en Europa indican que una agencia centralizada que
represente un tnico 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 ambito de trans-
parencia y apertura, incluyendo también a los grupos menos
privilegiados de la sociedad, sin olvidar la preservacion de los
ecosistemas y las estrategias de adaptacion al cambio climati-
co. La gestion de la demanda del agua debe proveer incentivos
econdmicos tendientes a la conservacion del agua y su ahorro.
En Europa los siguientes principios generan instrumentos
econdmicos: el que contamina paga; el beneficiario paga; la
equidad, yla coherencia entre diversas politicas que impactan
el sector hidrico (Organisation for Economic Co-Operation
and Development (OECD), Comisién Econémica 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 implementacién debido a
barreras institucionales, de comprensién del concepto y por
la complejidad inherente de la cuenca (Grigg, 2008). Segun
Anzaldi et al. (2014), algunas de las causas serian la falta de
herramientas de integracién para apoyar las decisiones de
gestion y planeamiento y la segmentacion de las instituciones
responsables del planeamiento y la gestion de los recursos,
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en conjunto con una baja cuota de participacion de todos los
actores en los procesos de decision.

En la gestion moderna de los recursos hidricos deben
tenerse en cuenta los servicios y los intereses contrapuestos
delos individuos, las industrias y la naturaleza, manteniendo
la armonia entre quienes hacen uso de recursos compartidos y
sistemas que albergardn a las futuras generaciones. La protec-
cion 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 resolucion de conflictos.

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

3.4.1. Situacion a nivel nacional

Sibien en el afio 2012 Uruguay figuraba entre los paises que no
estaban realizando una eficiente gestion de recursos hidricos
(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 vy financiado por el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) y el Fondo Espaiol de
Cooperacion para Agua y Saneamiento en América Latina y el
Caribe (Presidencia de la Republica 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 politicas publicas del sector, la DINAMA controla
la calidad del recurso agua en la naturaleza y, por medio del
instrumento de evaluacién de impacto ambiental, Decreto
349/005 (Uruguay, 2005), controla proyectos de las plantas de
tratamiento de efluentes, yla DINOT establece el ordenamien-
to territorial. La Direccion Nacional de Hidrografia (DNH),
del Ministerio de Transporte y Obras Publicas, se encarga de
la gestion de puertos, el dragado de las vias navegables y la
regulacién de las extracciones de aridos subacudticos (DNH,
2015). Actualmente, las competencias en materia de evaluacion,
administracion y control de los recursos hidricos fueron trans-
feridas desde la DNH a DINAGUA-MVOTMA por intermedio
dela Ley 18.172 del 31 de agosto de 2007 (DINAGUA, 2012).

La URSEA fiscaliza y regula alos prestadores de servicios,
en tanto la OSE es responsable del abastecimiento de agua
potable en todo el pais y de alcantarillado, esto tltimo con
excepcion de Montevideo.

3.4.3. Avances nacionales en la GIRH

Cabe destacar que las cuencas son las areas fisicas donde los
procesos naturales se conectan con los socio-econémicos y
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en los cuales el agua interactdia con otros recursos naturales
a través del ciclo hidrolégico.

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

Las provincias hidrogeoldgicas de nuestro pais, determi-
nadas por técnicas hidrogeoquimicas (Miguez, etal., 2001),
fueron luego adoptadas en el marco de la Comisioén Asesora
en Aguay Saneamiento (COASAS) como unidad de gestién
de cuencas, junto con las de agua superficial principales, ya
que por mas que son grandes reservas de agua, los acuiferos
no estan exentos de problemas de sobre-explotacion ni de
riesgos de contaminacion. Asi por ejemplo, el Sistema Acui-
fero Guarani, reservorio subterraneo de agua transfronterizo
que Uruguay comparte con Argentina, Brasil y Paraguay, de
importancia estratégica mundial, segiin Gémez et al. (2010)
esta siendo intensamente explotado para provision de agua
potable, usos industriales y de la agricultura, por lo cual
se deben estudiar las tasas de recarga. El Sistema Acuifero
Guarani fue uno de los primeros en tener representantes
en su organismo de gestion en la estructura nacional de las
cuencas consideradas.

Mediante la modificacion del articulo nimero 47 de la
Constitucion de la Republica, plebiscitada en octubre de
2004, se consagra el derecho de todos los habitantes del pais
al agua y al saneamiento (Uruguay, 2004). En el proceso
actual se da participacion a todos los actores, incluyendo
a los gobiernos locales, municipales, lo cual es aun mas
importante dado el proceso de descentralizaciéon. Actual-
mente la GIRH estd abarcando incluso niveles individuales,
de vecinos interesados u ONGs, dependiendo del tamano
de la cuenca.

La Ley Reglamentaria del inciso 2° del articulo 47 de
la Constitucion de la Republica (Uruguay, 2004), creé la
Direccion Nacional de Agua y Saneamiento, DINASA,
actualmente DINAGUA, en la 6rbita del MVOTMA, la
cual, trabajando en conjunto con la COASAS, constituida
por referentes con competencia en la gestion y control de
la calidad del agua tanto a nivel nacional como municipal,
elevd a consideracidn del Parlamento Nacional el texto
que resume los principios rectores de la politica de aguas
en nuestro pais, Ley 18.610 «Politica Nacional de Aguas»
(Uruguay, 2009).

Formalmente, la COASAS comenz6 a trabajar en mayo
de 2007 en la elaboracién del anteproyecto de esta ley que
consta de 12 capitulos y que hace hincapié en principios
de equidad, asequibilidad, solidaridad y sustentabilidad,
remarcando que la gestion debe ser integral, transversal
y participativa, y al mismo tiempo destina recursos a la
capacitacion y la investigacion cientifica y tecnoldgica 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 representacion.

Se formaron los Consejos Regionales de Recursos Hi-
dricos, integrados por representantes del gobierno, usuarios
y sociedad civil. En su articulo 25 la ley enuncia que «a los
Consejos Regionales de Recursos Hidricos compete plani-
ficar y deliberar sobre todos los temas relativos al agua en
la region, tal como la formulacion de Planes Regionales de
Recursos Hidricos». Establece también que los usuarios que
comprometan el ciclo hidrolégico se encarguen de realizar
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monitoreos sistematicos de las fuentes de agua de manera
que puedan generarse bases de datos publicas.

Para la gestion se priorizaron tres regiones: cuenca del
Rio Uruguay, Laguna Merin y Rio de la Plata y su frente
maritimo. En el articulo 28, la ley establece que los Consejos
de estas regiones «promoveran y coordinaran la formacién
de Comisiones de Cuencas y Acuiferos que permitan dar
sustentabilidad a la gestion local de los recursos naturales y
administrar los potenciales conflictos por su uso». Su rol es
asesor de los Consejos Regionales, y su integracion, represen-
tativa de la presencia de actores locales activos en el territorio.

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

Actualmente estdn en funcionamiento los Consejos Re-
gionales de Recursos Hidricos para la cuenca del Rio Uruguay
con comisiones de cuenca paralos rios Cuareim, Tacuarembo,
para el Sistema Acuifero Guaraniy para el Arroyo San Anto-
nio. Se encuentra en proceso la conformacién de la comisiéon
de cuenca del Rio Cebollati, en el dmbito del Consejo Regional
de la Laguna Merin. El Consejo Regional para la cuenca del
Rio de la Plata y su frente maritimo tiene en funcionamiento
las comisiones de cuenca del Rio Santa Lucia, de la Laguna
del Sauce y de la del Cisne (Saravia, et al., 2014).

4. Herramientas y tecnologias
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,
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asi como también el de los recursos hidricos y la mejora en el
desempeiio de los servicios de provisién de agua potable, todo
lo cual requiere conocer la cuenca para estar alerta sobre los
peligros de sequia, de inundacién, de contaminaciéon quimica,
fisica o microbiologica.

4.1. Mapas de peligros y de riesgos

En opinién del autor, para conocer las cuencas es muy util
generar mapas de riesgos de exceder limites de nutrientes o
mostrar los riesgos de contaminacion o eutrofizacion a nivel
macro, continental, a cuencas y sub-cuencas. Estos instrumen-
tos son herramientas modernas parala GIRH y representan las
areas donde hay mayor probabilidad de inundaciones, sequias
o la condicién que impida cumplir con una normativa en
parametros tales como nutrientes o contaminantes.

Los mapas de riesgos identifican y jerarquizan riesgos de
eventos extremos debidos al cambio climatico, tales como
inundaciones o sequias (Tkhilava, 2015) o contaminacion,
representados en forma geograficamente 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) (Fligel, 2010), son
una herramienta recomendable para gestiéon de cuencas.
Sirven para el nivel de gestién de la organizacién y ayu-
dan a tomar decisiones en escenarios que pueden estar
cambiando rapidamente y cuyos resultados no pueden ser
anticipados con facilidad (IWA WaterWiki). Se susten-
tan sobre la base de programas informaticos tales como

%

.
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Figura 1. Indicador de estrés hidrico en el mundo. Modificado de Aqueduct, World Resources Institute, WRI, 2013.
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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
energia hacia sistemas de bombeo usados para distribucion
del agua, para satisfacer ambas demandas esperadas. Com-
prenden el ciclo del agua desde una perspectiva de gestion.

Estos sistemas se basan en tecnologias de la infor-
macion (TIC) y mapas de riesgos para presentar a los
generadores de politicas y a las empresas potabilizadoras
las consecuencias de inundaciones, por ejemplo, pero son
expandibles con andlisis de contaminacién de agua y per-
miten de esa manera localizar la ubicacién de las tomas de
agua mas vulnerables al ingreso de sustancias peligrosas
o bacterias. Ademas de los mapas de riesgos se incluyen
también los de energia, recursos energéticos, combustibles,
telecomunicaciones, redes, aspectos financieros, seguridad
alimentaria, cuidado de la salud, transportes, etcétera, que
pueden ser afectados durante una inundacién (Kwiecien y
Walczykiewicz, 2015).

4.3. Monitoreos ambientales

En este contexto, los monitoreos sirven para diagnosticar el
estado de situacion de los recursos, dar continuidad al control
y ala investigacion cientifica, 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 econdmicos y sanitarios. Ejemplos de estas
aplicaciones se encuentran en los programas de monitoreo de
la biodiversidad en el Rio Rin (Senckenberg, 2015).

4.4. Eco-innovacion

Las politicas ambientales para tender a la sostenibilidad se
apoyan no solo en tratados internacionales y en la cooperacion,
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sino también en empresas eco-innovadoras (Ekins, 2010).
Algunas de las tecnologias innovadoras implican el retso del
agua mediante métodos de depuracion especiales (tecnologias
de oxidacién avanzada, reactores bioldgicos de membrana de
ultrafiltracién para remocion de contaminantes quimicos y
microbioldgicos convencionales y emergentes) y la conser-
vacion y el ahorro de agua, como en el caso de la cosecha de
agua de lluvia.

4.5. Tecnologias inteligentes

El vinculo entre las tecnologias de la informacién y las
comunicaciones (TIC) y la gestion del agua se evidencia en
Smart Water, un término que abarca metodologias robustas,
practicas y accesibles econdmicamente 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
informaticos de apoyo a las decisiones (Savi¢, et al., 2014).

4.6. Nuevas tendencias en indicadores

A nivel macro se podria aplicar el concepto de la huella de
agua, un indicador del uso del agua en relacion al consumo
definido como el volumen de agua necesario para la produc-
ci6n de bienes y servicios consumidos por los habitantes de
un pais (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 gestién 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 evaluacion de la porcién recuperable
en forma de reuso de agua y la dependencia de sus multiples
usuarios para generar politicas de gestion de recursos hidricos.
Estas herramientas han demostrado ser utiles para informar
las decisiones estratégicas que puedan afectar el uso del agua
porque conllevan informacién sobre sostenibilidad hidrologica

Seguridad

Alimentos

Figura 2. Enfoque del nexo entre agua, energia y alimentos, y sus interrelaciones. Modificado de Scott, et al., 2015.
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y prioridades politicas en cuanto a comercio, desarrollo econo-
mico y bienestar social (Chapagain y Tickner, 2012).

Los mapas de riesgos globales, segun Gassert et al. (2013a),
muestran la distribucién del indicador de estrés hidrico a
nivel mundial (Figura 1).

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

De acuerdo a Brand (2012), la «economia verde» falla al
no tener en cuenta las restricciones politicas, econdmicas y
culturales pero es atractiva para actores socioeconémicos y
para capitales financieros que ven la protecciéon ambiental
como un campo de inversién nuevo.

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

Deacuerdo a Petersen-Perlman etal. (2012),1a 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 econdmico. En especial, es un desafio en el caso de los
recursos de agua transfronterizos. En su analisis sobre gestion
de cuencas e institucionalidad, estos autores argumentan que los
sistemas con alta capacidad institucional y baja tasa de cambio
tienen mas probabilidad de poseer resiliencia hidropolitica.

En esta linea de pensamiento, dado que las dreas urba-
nas son consumidoras de materiales y energia, se pueden
aplicar evaluaciones estratégicas con técnicas tales como el
Analisis de Sistemas Multisectorial para estimar los flujos de
recursos entrantes, circulantes y salientes (nutrientes, aguay
energia), incluyendo el estudio de sinergias, antagonismos y
beneficios econdmicos de las tecnologias innovadoras para
su correcta seleccion.

5. Discusion

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 veran, teniendo en cuenta, ademas, que
el medio ambiente es el que menos se considera cuando se
tratan las politicas de gestién del agua.

En paises en desarrollo existe una falta de armonizacion
de tecnologias de la informacion y sistemas georreferenciados,
pero esto puede ser solucionado; Tailandia, por ejemplo, se
basé en tecnologia «open-source» para publicar los datos
hidrometeoroldgicos en internet.

Como se menciona en la seccién 4, otras tecnologias
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 aplicacion en el
que un sistema de distribucion de agua fue evaluado por
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medio de técnicas computacionales en base a indices de
sostenibilidad, utilizando la confiabilidad, la resiliencia y la
vulnerabilidad como criterios de desempefio que se hicieron
visibles en forma de diagramas para facilitar la lectura por
los tomadores de decisiones.

El concepto de huella hidrica 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 vinculo entre
el consumo humano y la apropiacién del agua dulce global.
La huella de agua azul refiere al volumen de agua superficial
y subterranea consumida (evaporada) como resultado de la
produccién de un producto (Mekonnen y Hoekstra, 2011).
Seguin Gassert etal. (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 hidrico basal
preliminar desarrollado por estos autores ubica a las cuencas
de Uruguay en el puesto 121. Este puesto se obtiene en base al
calculo que considera el total anual de uso del agua como un
porcentaje del disponible anual de aguas azules; en la escala
los valores mds altos indican la competencia mayor entre
usuarios, con un puntaje de 0.86 (desviacion estandar 0.91)
para Uruguay, equivalente a bajo estrés, tendiente a mediano.

Algunos conceptos como el de la huella de agua tampoco
estan tan lejos de nuestra realidad; de hecho, fue aplicado por
Mekonnen et al. (2015) para la regién 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 basicos y
sin gran valor agregado.

Los indicadores de sostenibilidad estan 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 ecoldgicos tales como la distribucion de la
sensibilidad de las especies acudticas o terrestres a determi-
nado nivel de contaminacion (Species sensitivity distributions,
SSDs), que a su vez se pueden incorporar en evaluaciones de
riesgos (Miguez, 2013) y asi 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 estan en proceso de implementacion las
practicas que permitan ser mas eficientes en la ejecucién
de proyectos. La asignaciéon de recursos nacionales deberia
encaminarse a fortalecer este proceso, asi como a generar
herramientas de integracién de la informacion existente, tales
como bases de datos robustas que sean de facil acceso a los
investigadores, tomadores de decisién y el ptiblico en general.
El sistema nacional todavia presenta algunos problemas de
comunicacion entre las instituciones, pero hay un avance
sustancial en este sentido con respecto a afios anteriores.
Gestionar bien los recursos hidricos beneficia tanto al ser
humano como ala naturaleza, de modo que la Gestion Integrada
de Recursos Hidricos deberia proveer soluciones. La razén por
la cual es necesario generar proyectos demostrativos a nivel de
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una cuenca, como los proyectos de demostracién en cuencas, es
quelasacciones concretas e innovadoras de gestion, herramien-
tas y tecnologia construyen confianza para que los tomadores
de decisiones basen sus politicas nacionales y su planeamiento
enla seguridad de que el sistema funcionara. Acoplar los planes
de monitoreo a la estructura de las comisiones de cuencas y
comités regionales permite nutrir a las partes interesadas con
la informacién de quienes la manejan mas directamente, y
destinar recursos del pais ala generacion de proyectos alineados
con las necesidades que surjan de estos foros.

La implementacion de las politicas y la gestion se deberia
basar en cifras, datos y hechos. Lo cual alude, en definitiva,
a concretar el espiritu de la Ley 18.610 (Uruguay, 2009),
en cuanto al acceso publico a bases de datos actualizados
continuamente como gran desafio a lograr en los préximos
afios. Asimismo, supone informar las decisiones por medio
de evaluaciones de riesgos y tecnologias de modelacién,
aplicaciones de las TIC a la gestion 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 pais.
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