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Politica editorial LATU

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

Misién

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

Los objetivos especificos son:

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

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

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

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

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

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

Ambito de los articulos y proceso de revisién

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Proceso de revision

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

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

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

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

Normas de presentacion y envio de los textos

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

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

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



Definiciones:

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

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

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

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

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

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

Discusion y Conclusiones. Sintesis de los avances y las
contribuciones mas relevantes de la investigacion. En esta
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 elaboracién del articulo.

Los articulos deben presentar:

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

Nombre completo de todos los autores (solo en meta-
datos de 0JS), ingresados en orden decreciente segun
el grado de responsabilidad en el desarrollo del articulo,
sin que medien jerarquias funcionales. Indicar la seccién
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. Los
autores deberdn contar con un ndmero de registro en
ORCID, que se consigna en OJS al ingresar los autores
en metadatos. Para mas informacién sobre ORCID y su
relevancia para los autores puede consultar esta pagina:
https://orcid.org/.

Resumen en inglés y espaiol, de 200 palabras maximo 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, descripciéon 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 version 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.

Formulas, figuras, tablas y graficos. Las figuras deben
numerarse correlativamente en orden de aparicién en
el texto, y deben incluir un breve titulo explicativo en el
margen inferior. Si es necesario incluir fotos o imagenes,
estas se deben designar como figuras, deben ser nitidas
y enviadas en formato jpg (minimo 300 px aseguran una
buena calidad de visualizacién). Las tablas deben ser nu-
meradas correlativamente y en forma independiente de
las figuras, y cada entrada debe ocupar su propia celda.
Las tablas se numeran segun el orden de aparicién en el
texto, y su titulo explicativo debe ubicarse en el margen
inferior. 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 pre-
senta las tablas, no desarrolla su contenido, estas deben
explicarse en si mismas.

Los gréficos deben ser enviados en formato xlIs o doc,
con los datos editables, para su eventual utilizacién en
la etapa de disefio. No se consideran validos los graficos
enviados en formato jpg, salvo en los casos en los que
hayan sido creados en programas que no habilitan la
exportacion a Excel.

Ademds de estar insertadas en el articulo, cada figura,
grafico y tabla debe ser remitida en su propio archivo
como fichero complementario en OJS, con la referencia
numérica correspondiente. Los niumeros y simbolos
empleados 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

(Lopez, 1985, p.93)

(Gonzélez 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
enlinea...



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

(Pérez y Gonzélez, 2005)

(Rodriguez, et al.,, 2011).

(Pérez, 2014a)

(Pérez, 2014b)

Ejemplos usuales de referencias

Monografias (libros)

Apellidos(s), Nombre o Inicial, afio de edicion. Titulo del
libro en cursiva. N° de edicién. Lugar de edicion: editorial.
(Serie; N°). ISBN (Este ultimo si se posee)

Bobbio, Norberto, 1958. Autobiografia. Madrid: Taurus.
ISBN: 84-306-0267-4.

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

Revistas como un todo

Titulo de la publicacion en cursiva. Responsabilidad. Edicion.
Identificacion del fasciculo. Lugar de edicién: editorial,
fecha del primer volumen-fecha del tGltimo volumen. ISSN

Boletin Econémico. Banco de Espafia. 1998, (1). Madrid: Banco
de Espana, Servicio de Publicaciones, 1979-.1SSN: 0210-3737

Articulos de revistas
Apellido(s), Nombre o Inicial, afio. Titulo del articulo. En:
Titulo de la publicacién seriada, Volumen(NUmero), paginas.

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

Alvarez, Begofa, Ballina, F. Javier de la y Vazquez, Rodolfo,
2000. La reaccion del consumidor ante las promociones.
En: MK Marketing + Ventas, (143), pp.33-37.

Normas

Entidad responsable de la norma (Pais de la entidad), afio
de publicaciéon. No. o cédigo de la norma: Titulo. Lugar de
publicacién: editorial abreviada.

Asociacién Espafiola de Normalizacion y Certificacion (Es-
pana), 2010. UNE 166000 EX, UNE 166001 EX, UNE 166002
EX: Gestion de la I+D+I. Madrid: AENOR.

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

Textos electrénicos, bases de datos y programas in-
formaticos

Responsabilidad principal, afo. Titulo [tipo de soporte].
Edicion. Lugar de publicacion: editor, [fecha de consultal.
Descripcion fisica. (Colecciéon). Notas. Disponibilidad y
acceso. NUmero normalizado

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

Patentes
Mencién de responsabilidad principal, Ailo de publica-
cion del documento. Denominacién del elemento paten-
tado. Identificador del documento (pais u oficina que lo
registra). Clase internacional de documento de patente.
Numero.

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

El rio Santa Lucia (RSL), principal fuente de agua potable de Uruguay, presenta sintomas de eutrofizacion. Este
estudio evalu6 algunos factores que influyen en la eutrofizacion del rio para contribuir a la conservacion y ges-
tién del recurso. Se analiz6 la mayor base de datos de calidad de agua del RSL (2004 - 2016), con indicadores de
intensificacién productiva y cambios en el uso del suelo. La eutrofizacién del RSL tendi6 a estabilizarse en 2010,
con maximos de fosforo total (PT) en 2013. Los embalses aumentaron su estado hipereutrofico, y los arroyos
Canelon Grande y Chico se mantienen en hipereutrofia. El fésforo reactivo soluble se correlaciond con el PT (r2
= 0,95, 76 % del total), asociado al exceso de fertilizacion de suelos y no se relaciond con indicadores de erosion.
La relacién significativa entre el PT y la importacion de fertilizantes (indicador proxy) refleja el impacto de las
actividades productivas (maximas: 2011 - 2015) en la eutrofizacion del RSL. Para mejorar la eficacia en la retencion
de nutrientes sera necesario profundizar en las medidas de control de la fertilizacién y de efluentes de tambos, la
extension de las zonas de amortiguacion hacia los tributarios de menor orden y las nacientes.

Palabras clave: Calidad de agua, fosforo, erosion, fertilizantes, ecosistemas loticos, embalses, gestion, contaminacion.

Abstract

Santa Lucia River (RSL) is the main drinking water resource of Uruguay which has symptoms of eutrophication.
This study analyzed factors influencing the eutrophication of the river in order to contribute to the conservation
and management of water quality. We analyzed the largest water quality database of RSL (2004 - 2016), including
land-use changes and indicators of agriculture production. The eutrophication of RSL tended to stabilize in 2010,
with maximum values of total phosphorus (PT) in 2013. The reservoirs increased the hypereutrophic state, while
the rivers Canelén Grande and Chico were stable in hypereutrophy. The soluble reactive phosphorus correlated
positively with PT (r2= 0,95, 76 % of PT), associated to the excess of land fertilization and it was not correlated
with soil erosion indicators. The significant correlation between PT and fertilizers import reflected to the impact
of productive activities in the basin (maxima: 2011 - 2015) and RSL eutrophication. Measures to control the ex-
cess of land fertilization, dairy effluents, together with the extension of buffer zones, are necessary to improve the
efficacy of nutrient load reduction in streams and water sources.

Keywords: Water quality, phosphorus, land erosion, fertilization, lotic ecosystems, reservoirs, management,
contamination.

Introduccion

El aumento de las actividades productivas y el incremento
poblacional han alterado el funcionamiento y estructura de los
principales ecosistemas acuaticos y terrestres a nivel mundial
(Paerl, 2017). En general, los sintomas mas perceptibles del
impacto antrdpico en los ecosistemas naturales no se producen

de forma progresiva, sino luego de un periodo de acumula-
cion en el cual no aparecen sintomas visibles (Scheffer, et al.,
2001; Smith y Schindler, 2009). Por lo tanto, la identificacion
de tendencias que permitan conocer la evolucién y posible
prediccion del comportamiento del ecosistema es fundamen-
tal para la gestién y conservacion de los recursos naturales.
Dentro de los indicadores de eutrofizacién mas robustos y
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estudiados se destaca la concentracion de fésforo total (PT)
en el agua (Schindler, 1977; Bennett, et al., 2001). Con base en
este indicador, o en combinacién con otras variables, se han
desarrollado numerosos indices que permiten clasificar a los
ecosistemas acudticos en un gradiente de oligo a hipereutréfico,
indicando asi su condicién de productividad potencial y de
alteracion o impacto.
En Uruguay se han producido cambios significativos en
la matriz productiva como resultado de la intensificacién y
expansion de las actividades agropecuarias e industriales de
la ultima década (DINAMA, 2014; OPP, 2015). Estas activi-
dades, muchas veces realizadas sin suficientes medidas de
preservacion del ambiente, han generado severos problemas
en la calidad del agua y en la conservacion de los ecosistemas
acuaticos del pais (Bonilla, et al., 2015; Brazeiro, 2015).
Enlos tltimos afios la sociedad uruguaya ha experimentado
el deterioro de la calidad de agua de varios ecosistemas acud-
ticos, situacion que fue anunciada oportunamente por varios
estudios académicos (Chalar, 2006; Arocena, et al., 2008; Chalar,
etal.,,2011; Bonilla, etal.,, 2015). Enla actualidad, la generacién
de embalses para riego a gran escala (modificacion de Ley de
Riego, Uruguay, 1997; Fernandez, etal., 2016), yla instalacién de
nuevas industrias de gran porte en el pais, sumado ala tendencia
deaumento de actividades agropecuarias, plantean un escenario
desafiante para la conservacion de los ecosistemas naturales y
de la calidad de agua. A este contexto preocupante se suman
las predicciones de cambio climdtico que indican aumentos
de temperatura y de precipitaciones para la regiéon (IPCC,
2014), lo que podria potenciar los efectos de la eutrofizacién
de los ecosistemas acuaticos (Paerl, 2017; Sinha, et al., 2017).
Por lo tanto, se plantea un escenario complejo que requiere
de la coordinacién y esfuerzos entre usuarios e instituciones
vinculadas al monitoreo y a la gestion de los recursos naturales
para instrumentar planes de manejo sostenibles a largo plazo.
La cuenca del Rio Santa Lucia (RSL), tercera cuenca en
extension del pais (13.480 km?), es un sistema fluvial mixto,
l6tico y léntico (embalses) y es el principal recurso de agua
potable para el 60 % de la poblacion (Achkar, et al., 2014). A
su vez, es fuente de agua para riego y deposito de efluentes
puntuales y difusos de la zona de mayor actividad agroindus-
trial del pais (DINAMA-JICA, 2011; DINAMA, 2015). Desde
2004, cuando se comenzo a registrar informacion sistematica
de calidad de agua, el RSL sufre una progresiva eutrofizacion,
alcanzando niveles elevados de PT hasta 2011 (DINAMA,
2015). Otro sintoma de deterioro ambiental en la cuenca
del RSL fue la aparicion de una floracién de cianobacterias
(Dolichospermum sp., marzo de 2013) con alta produccion
de geosmina, que otorg6 mal sabor y olor al agua. Algunos
episodios de floraciones también se registraron en ecosistemas
acuaticos destinados a la potabilizacién de agua en otras zonas
del pais (Laguna del Sauce, Bonilla, et al., 2015; Rio Negro,
Chalar, et al., 2015; Gonzalez-Piana, et al., 2017). Esta situa-
cion acelerd la formulacion y ejecucién del Plan de Accién
para la Proteccion del Agua en la Cuenca del Santa Lucia
(DINAMA, 2013), la creacién de las Comisiones de Cuencas
y la Mesa Técnica del Agua, entre otros ambitos, y la reciente
propuesta del Plan Nacional de Aguas (MVOTMA, 2017).
En este trabajo se investiga la influencia de la intensifica-
cion productiva agropecuaria en la eutrofizacion del rio Santa
Lucia y su evolucién, mediante el anélisis de la mayor serie
temporal de datos disponibles para la cuenca hasta el presente
(2004 - 2016). Se utiliz6 un indicador proxy de intensificacién
productiva e informacién reciente de los cambios en el uso
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del suelo. Se utilizé el PT como el indicador mas simple y
ampliamente utilizado en estudios de eutrofizacidn, y el que
cont6 con la mayor cantidad de registros en la base de datos
para el analisis de tendencias temporales.

Materiales y métodos

Area de estudio

La cuenca del Rio Santa Lucia comprende a los rios Santa
Lucia (RSL), Santa Lucia Chico (RSLCH) y San José. Del RSL
se extrae agua para potabilizar para el 60 % de la poblacién.
El caudal para abastecimiento de agua estd regulado por tres
embalses: Paso Severino (RSL Chico: RSLCH) y Canel6n
Grande (sobre el arroyo Canel6n Grande, ACG) son los prin-
cipales y, en menor medida, San Francisco. El area de estudio
comprendio el drea definida como Zona A, con el objetivo
de uso preponderante «fuente de agua potable» (DINAMA,
2015), con estaciones de muestreo localizadas aguas arriba de
la planta potabilizadora de Aguas Corrientes (Figura 1). Las
estaciones de muestreo se localizaron en la subcuenca del RSL
(840.760 ha), aguas arriba de la represa de Aguas Corrientes, y
enladel ACG (72.383 ha) (Tabla 1). La estacion de muestreo
SL integra el aporte de RSLCH y RSL, mientras que el sitio
EPS estd localizado en el embalse de Paso Severino (RSLCH)
y PP en Paso Pache (RSL). La subcuenca del ACG (sitio CBZ,
Belinzon-Margat) comprende a la subcuenca del embalse de
Canelon (EC) y el Arroyo Canelon Chico (ESC, Paso Espi-
nosa), aguas debajo de la Ciudad de Canelones (Figura 1).

Base de datos historica

Se utiliz6 la base de datos histdrica para la cuenca del RSL
desde 2004 a 2010 de DINAMA vy que fue compilada por la
Seccién Limnologia (Bonilla, et al., 2015). Para este estudio
se completd esa informacién con la serie de datos de 2011
a 2016 proporcionada por DINAMA. Se incluyeron datos
adicionales para los afios 2014 y 2015 de los muestreos
realizados por la Facultad de Ciencias (FC) en la cuenca del
RSL (en el marco del Convenio FC y Obras Sanitarias del
Estado; responsables L. Aubriot y S. Bonilla) (Figura 1). En
la Tabla 1 se muestran las estaciones de muestreo utilizadas
seglin cada institucién. Se seleccionaron datos de fésforo
total (PT), fésforo reactivo soluble (PRS), sdlidos totales en
suspension (STS) y turbidez (NTU) del agua. Se obtuvieron
datos pluviométricos mensuales para el periodo 2004-2016
de la estacién meteorolédgica de Florida INUMET), por tener
datos completos y ser representativa de la cuenca alta del RSL.

Usos de suelo

En la cuenca del RSL se concentra el 32 % de la poblacién
rural nacional, que se dedica principalmente a la produccién
horticola, fruticola, vitivinicola, a la cria de aves y cerdos, y a
la actividad lechera (Achkar, et al., 2012). Los usos del suelo
son el ganadero (71,3 %, incluye la lecheria y tambos), seguido
por la actividad agricola (16,2 %) y forestal (4,2 %), con 7,2%
de monte nativo, humedales, cuerpos de agua y suelos rocosos
(Achkar, et al., 2012). Las ciudades de la cuenca no cuentan con
saneamiento o cuentan con tratamiento de efluentes incom-
pleto en vias de adecuacion (URSEA, 2017), a excepcion de la
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Tabla 1. Correspondencia entre las estaciones de muestro utilizadas en la base de datos histdrica de FC (usada en el Convenio FC-
OSE) y DINAMA (nomenclatura actual y antigua). RSL: Rio Santa Lucia, RSLCH: Rio Santa Lucia Chico, ACG: Arroyo Canelén
Grande, ACCH: Arroyo Canel6n Chico. SL: Rio Santa Lucfa (aguas arriba de Aguas Corrientes); PP: Paso Pache; EPS: Embalse de

Paso Severino; CBZ: Belinzon; EC: embalse de Caneldén Grande, ESC: Paso Espinosa. *Coordenadas iguales a las de FC.

A

Kildbmetros

Figura 1. Mapa de la cuenca del Rio Santa Lucia (contorno negro) y las subcuencas estudiadas y su red hidrografica
(contornos grises). Se incluye la subcuenca de los rios Santa Lucia y Santa Lucia Chico (sitio SL, Santa Lucia, area
coloreada con celeste y verde). Aguas arriba de SL se ubica la subcuenca que comprende la continuacién del Rio

Santa Lucia (PP, Paso Pache) y Santa Lucia Chico (EPS, embalse de Paso Severino, ambas subcuencas coloreadas con
verde). La subcuenca del Arroyo Canelén Grande (Sitio CBZ, Belinzon-Margat, color rosado claro, rosado oscuro y
naranja), comprende la subcuenca del embalse de Canelén (EC, color rosado oscuro) y el Arroyo Canelén Chico (ESC,
Paso Espinosa, color naranja). Los sitios de muestreo en cursos fluviales y en embalses se marcan con circulos rojos y

cuadrados amarillos, respectivamente.

ciudad de Canelones que tiene tratamiento terciario, aunque
no comprende a la totalidad de la poblacién. Dieciocho de las
54 industrias operativas en la cuenca (frigorifica, lictea, textil,
bebidas) comenzaron a usar tratamiento completo de efluentes
liquidos a partir de 2016 (URSEA, 2017). Un kilémetro aguas
arriba de la planta potabilizadora de OSE (Aguas Corrientes)
descarga el arroyo Canelon Grande (ACG). Este arroyo tiene

una alta influencia de aportes puntuales (industria frigorifica,
asentamientos sin saneamiento, cria de animales a corral, por
ejemplo) y difusos por la agricultura intensiva, a la vez que su
cuenca es la mas densamente poblada (68,2 hab/km?, mientras
que la cuenca de SL va de 13,9 a 35,6 hab/km?).

La informacion geografica se analiz6 con el software
libre gvSIG 2.2.0. La composicion relativa de los usos de
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suelo se determiné para cada subcuenca para los afios
2000, 2008, 2011 y 2015 a partir de las capas de acceso
libre generadas por el Sistema de Informacién Territorial
de la Direccion Nacional de Ordenamiento Territorial, del
MVOTMA (SIT-MVOTMA). El SIT-MVOTMA utiliza las
categorias segun sistema estandarizado Land Cover Classi-
fication System (LCCS) (Di Gregorio, 2016). En este trabajo
se analizaron las dreas terrestres cultivadas y manejadas
(ATCM), dentro de estas los cultivos regados y de secano
< 4-5 ha, cultivos regados > 4-5 ha, cultivos de secano >
4-5 hay frutales.

Analisis de datos

Se eliminaron valores atipicos de la base de datos cuando se
encontraron por encima o debajo de los limites superiores
e inferiores (cuartil superior o inferior + 1.5 x espacio inter-
cuartilico) calculados para cada estacion de muestreo. Las se-
ries temporales fueron analizadas con el test no paramétrico
Mann-Kendall (M-K, estadistico S, Makesens 1.0). El ajuste
de regresiones partidas por tramos (Liu, et al., 2010; Singh,
et al., 2015; Campra y Morales, 2016) se realizé con Sigma
Plot 11.0 (Systat Software Inc.). Cuando el ajuste por tramos
no mostr6 cambios de tendencia se utilizaron regresiones
lineales simples o lineales semilogaritmicas para cumplir
con los requisitos del andlisis paramétrico. La normalidad
de datos se evalud con Shapiro-Wilk y la homogeneidad de
varianza con la distribucién normal de los residuos. Para la
comparacion entre periodos se utilizd el andlisis de ANOVA
de una via, cuando se cumplieron los supuestos de normali-
dad y homocedasticidad de varianza, y en caso contrario se
uso la prueba de Kruskal-Wallis (K-W), test post hoc Tukey
y Mann-Whitney (M-W) (Sigma Plot 11.0).

Se utilizaron datos de importacién de fertilizantes para
el pais como indicador proxy de intensificacion productiva
agraria para la cuenca del RSL, debido a que no existen
datos disponibles de fertilizacion discriminados por cuen-
ca o departamento. Se seleccionaron datos de fertilizantes
totales y fosfatados (se incluyeron las materias primas para
la elaboracion de fertilizantes y se excluyé la urea) tomados
del Ministerio de Ganaderia Agricultura y Pesca (MGAP-Di-
visiéon de Suelos y Aguas-Departamento de Fertilizantes,
MGAP, 2016b). Se obtuvo una correlacion significativa
entre las toneladas de fertilizantes totales importadas y los
indices de precios anuales (FAO, 2017) de alimentos, carne,
lacteos y cereales (p<0,001). La importacion de fertilizantes
se correlaciond con la produccién nacional de soja, trigo
y maiz (soja: r2 = 0,60; p<0,001, trigo: r2 = 0,47; p = 0,05,
maiz: 12 = 0,80; p<0,001) mejor que con otros cultivos ce-
realeros e industriales. También se obtuvo una correlacién
altamente significativa con la produccién de leche comercial
desde el afio 2000 (r2 = 0,75; p<0,001) (fuente de datos de
produccion: MGAP, 2016a).

Para analizar la relacién entre el PT en el agua y las
variables explicativas (fertilizantes, precipitaciones y NTU)
se ajustaron modelos lineales generalizados (GLM). Para
esto, los sitios fueron agrupados en las subcuencas del rio
Santa Lucia (RSL = EPS + PP + SL) y del arroyo Canel6n
Grande (ACG = CBZ + ESC + EC) debido a las claras
diferencias en los valores de fosforo total entre subcuencas.
Los modelos fueron construidos utilizando una matriz con
valores de PT y turbidez del agua (NTU) promedio por aio
y por subcuenca, fertilizantes totales por afio para el pais, y
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Grafico 1. Evolucion de la importacion de fertilizantes
totales y con fosfatos (urea excluida) por afio para Uruguay.
Se incluyen en estos datos la importacién de materias
primas para la elaboracidén de los fertilizantes. Fuente:
MGAP-Division de Suelos y Aguas-Departamento de
Fertilizantes (MGAP, 2016b).
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Grafico 2. Tasa de cambios en el uso del suelo (%) para las
subcuencas del RSL, entre los tres periodos que se indican.
Se incluyeron las Areas Terrestres Cultivadas y Manejadas
(ATCM): los Cultivos Regados y de Secano < 4-5 ha,
Cultivos Regados > 4-5 ha, Cultivos de Secano > 4-5 ha, y
Frutales, segun la clasificacién Land Cover Classification
System (LCCS) de FAO (ISO TC211 19144-LMCL). Ver
siglas de las estaciones de muestreo en Figura 1. Barras en
gris claro corresponden a la cuenca del Rio Santa Lucia y
gris oscuro a la cuenca del Arroyo Canelon Grande. Las
letras diferentes indican diferencias significativas entre
periodos (K-W, Tukey, p < 0,05).

precipitaciones acumuladas por afo. Para cumplir con los
supuestos de normalidad y homogeneidad de las varianzas
de los residuos, las variables fueron log-transformadas y
los modelos fueron sujetos a analisis de los residuos. Los
analisis se realizaron para cada subcuenca partiendo de un
modelo inicial que contenia todas las variables explicativas
(Log(PT) ~ Log(fertilizantes) + Log(turbidez) + Log(preci-
pitaciones)). En funcién de la significancia de explicaciéon
de cada variable independiente se seleccioné el modelo mas
parsimonioso y explicativo con el Criterio de Informacién
de Akaike (AIC) (Burnham y Anderson, 2002). Para este
analisis se utilizé el programa R (3.0.3.6).
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Resultados

Indicadores de intensificacion productiva

En el periodo 2000 - 2016, la importacién de fertilizantes
totales para el pais mostrdé un aumento progresivo desde
los valores minimos en 2002 a los maximos en 2013, con
un aumento de 6,1 veces (Grafico 1). La misma tendencia se
observo para los fertilizantes fosfatados (como la suma de
fosfato de amonio, fosfato monoamonico, superfosfato triple
y materias primas para su elaboracion). A partir de 2013 se
produjo una disminucion sostenida de hasta tres veces el
volumen de las importaciones. Los cambios en el uso del suelo
de la subcuenca del RSL muestran para las ATCM una tasa
de variacion de negativa a neutra entre 2000 - 2008 (Grafico
2). En el periodo 2008 a 2011 se observaron aumentos de
hasta el 20 % de la superficie de las ATCM, con mayores
cambios en la cuenca del RSL, particularmente en el RSLCH.
Los mayores cambios de superficie de ATCM se observaron
entre el periodo 2011 y 2015, con los valores maximos para
el RSL, particularmente en la subcuenca correspondiente a
PP (Figura 1y Grafico 2, +138,2 % de tasa de cambio y 36,4 %
de la superficie de la subcuenca ocupada por ATCM). En la
cuenca del ACG los cambios de superficie ocupadas por las
ATCM fueron marcadamente mayores en ese periodo, en
particular en la subcuenca del EC (tasa maxima de +123,5 %,
y 69,3 % de la superficie ocupada por ATCM). La diferencia
de la tasa de variacion de superficie de ATCM entre 2000 y
2008 y entre 2011 y 2015 fue significativa (K-W: p = 0,002,
post hoc Tukey y K-W: p < 0,001, respectivamente).

Fosforo total en agua
y tendencias temporales

La concentracion de PT en agua present6 diferencias signi-
ficativas entre las subcuencas (Gréfico 3). La subcuenca del
ACG tuvo valores significativamente mayores de PT que la del
RSL (ACG: 1290 + 554 g PT L-%; RSL: 244 + 100 pg PT L,
media y desvio estandar del periodo, respectivamente; M-W,
p <0,001). Los sitios dentro de la cuenca del RSL y del ACG
no presentaron diferencias significativas entre ellos. Tampoco
se encontraron diferencias significativas entre el PT de los dos
embalses. Las concentraciones medias maximas del periodo
estudiado se encontraron en ESC (2500 ug PT L', ACCH),
seguido por CBZ (1600 pg PT L, ACG), y las minimas en
SLy PP (60 y 110 ug PT L'\, respectivamente).

Las series temporales de datos anuales de PT tuvieron
aumentos significativos en SL (44), PP (34), EPS (64), EC
(56) (M-K p<0,05, valores de S entre paréntesis). No se
determiné una tendencia significativa en CBZ y ESC (M-
K). Se obtuvo un ajuste significativo con funciones lineales
partidas para los sitios SL y PP (Grafico 4). Los puntos de
quiebre se ajustaron para los aflos 2010 y 2013, para SL
y PP, respectivamente. El cambio de tendencia hacia una
pendiente negativa se encontré en PP. Los embalses EPS y
EC mostraron una tendencia lineal positiva sin puntos de
quiebre. En el caso de EPS la regresion se realizé con datos
transformados log(PT) para cumplir con homogeneidad
de variancia de residuos. En toda la distribucion de datos
desde 2004 no se observaron valores por debajo del limite
estandar de PT (25 ug PT L) para las aguas superficiales
segun la legislacion uruguaya (Uruguay, 1979).
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Grafico 3. Concentracion de fosforo total (PT) en agua

para las medias del periodo 2004 - 2016 en cada sitio (ver
nomenclatura en Figura 1) y subcuenca (Rio Santa Lucia:

SL, EPS y PP; Arroyo Canelén Grande: CBZ, ECy ESC).
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 negros: valores medios atipicos. Las letras diferentes
indican diferencias significativas (K-W, Tukey, p < 0,05).

Factores asociados
a las variaciones de fosforo total

Se correlacionaron todos los datos de PT para ambas sub-
cuencas con el PRS, turbidez y ST, con el objetivo de evaluar
si las concentraciones de PT se relacionan a particulas en
suspension, por ejemplo asociadas a la erosion de suelos o al
fosforo disuelto que puede provenir de la fertilizacion. Se ob-
tuvo una correlacion altamente significativa entre el PRS y PT
(r2: 0,95, F = 2120, p<0,0001) y no se obtuvo correlacién con
NTU ni con STS (Griéfico 5). E1 PRS de cada sitio contribuyé
al PT con un promedio minimo de 72 % en el sitio PP y un
maximo de 83 % en el CBZ. Se puede concluir que el fésforo
en los cursos de agua de las subcuencas se encuentra mayo-
ritariamente como fosfato inorganico disuelto, biodisponible,
y no se encuentra asociado a las particulas en suspension.

Se analiz6 la relacion entre el PT en el agua con las
variables explicativas fertilizantes, precipitaciones y NTU,
para la subcuenca RSL, mediante el ajuste del modelo GLM
(Grafico 6). Las variables precipitaciones y turbidez del agua
no fueron significativas para la construccion del modelo. El
mejor modelo para PT incluy6 tinicamente fertilizantes (Fer)
como variable significativa y explico el 42 % de la variabilidad
(Grifico 6, modelo: (log(PT) = -0,88 + 0,57 x log(Fer), % de
deviacion = 42, gd = 12, AIC = -15,4, (AIC modelo inicial
= -5,65)). Para la cuenca del ACG no se encontr6 ningin
modelo con parametros significativos.

Discusion

En este trabajo mostramos la evolucidén de la eutrofizacion
en la cuenca del Rio Santa Lucia, aguas arriba de Aguas Co-
rrientes, y la influencia de la intensificacién agropecuaria,
mediante la evaluacién de la mayor serie temporal de datos
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Grafico 4. Series temporales de la concentracion de fosforo total (PT) desde 2004 a 2016, en la cuenca del Rio Santa
Lucia y del Arroyo Canelén Grande. Los circulos indican la media, la linea vertical el desvio estandar y la linea horizontal
negra la mediana. Se muestran los ajustes de regresiones lineales partidas en dos tramos (linea continua) y los intervalos
de confianza 95 % (linea punteada) para SL, EPS y PP. Los pardmetros para SL: y1: 115,6, y2: 271,9, y3: 269,4, T1 (punto
de quiebre): 2010; r2: 0,67, F = 6,1, p = 0,015; y PP: y1: 121,4, y2: 246,2, y3: 142,9, T1 (punto de quiebre): 2013; r2 0,67,

F =6,1, p = 0,015. Para el EPS el mejor ajuste fue semilogaritmico lineal (modelo: log(PT) = 10/(0,03885x(afo) -
75,6154); 1% 0,79, F = 39,8, p<0,0001) y lineal simple en el EC (modelo: PT = 28,4x(afio0) - 56515,4, F = 34,3, p<0,0001).
No hubo ajustes significativos para CBZ y ESC. La linea entrecortada azul corresponde al limite del estdndar de PT del
Decreto 253/79 (Uruguay, 1979). Las lineas horizontales grises y las barras verticales muestran los limites del indice de
estado trofico para rios y embalses (Lamparelli, 2004). O: oligotréfico, M: mesotréfico, EU y EUTRO: eutréfico, SEU:
supereutréfico. Nétese la diferencia de escalas del eje de las ordenadas en los paneles verticales.
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Grafico 5. Correlaciones entre el fosforo reactivo soluble
(PRS) y el fésforo total (TP) arriba, y los sélidos totales en
suspension (STS) y la turbidez (NTU) con el PT al centro
y abajo, en escala logaritmica para todos los sitios de
muestreo (diferenciados por colores). Modelo: In(PRS) =
1,03xIn(PT) + In(0,632); r2: 0,95, F = 2120,1, p<0,0001. La
linea continua muestra el ajuste lineal y la linea punteada
el 95% de intervalo de confianza. La linea entrecortada
muestra la relacién proporcional 1:1. No se obtuvo ajuste
significativo de STS y NTU con PT.

disponibles para la cuenca hasta el presente (2004 - 2016).
La evolucidn de la eutrofizacion en el RSL present6 tenden-
cias de estabilizacion en la eutrofia e hipereutrofia (cauce
principal del RSL, y ACG - ACCH, respectivamente),
tendencias ascendentes dentro de rangos de hipereutrofia
(embalses) y signos de disminucién (valores con tenden-
cias descendientes en PP) para esta variable desde 2013
(segun indices de Lamparelli, 2004; Cunha, et al., 2013).
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Grifico 6. Regresion lineal significativa entre el logaritmo
de PT en agua (datos anuales promediados de la subcuenca
RSL, sitios SL, PP y EPS) y de las toneladas de fertilizantes
importados por el pais. Se detalla el modelo en el texto.

En el mapa inserto se muestra la superficie de subcuenca
analizada con relacion al total (subcuenca con la red
hidrogréfica resaltada en celeste).

La presencia de altos porcentajes de PRS que componen
el PT indica un aporte extremadamente alto de formas
inorganicas disueltas al agua, probablemente proveniente
de la fertilizacién inorganica de suelos y los efluentes de
excrecion animal (estiércol), y no se asocié con indicadores
de erosion del suelo, como los STS y turbidez del agua
(NTU). Este alto porcentaje de PRS, junto con la asociacién
significativa positiva encontrada entre la concentracién
de PT en el agua y la importacion anual de fertilizantes
(proxy de intensificacion productiva), muestran el efecto
de las actividades agropecuarias intensivas en la calidad
de agua de la cuenca.

Causas y tendencias de la eutrofizacion

La eutrofizacion del RSL se evalu6 en este estudio de forma
simple, mediante la utilizacién de un indicador robusto
con la concentracion de PT (Lamparelli, 2004; Cunha, et
al., 2013). La comparacién de indices de estado tréfico no
es un objetivo de este estudio, ya que los indices son mads
utiles para estudios acotados en el tiempo y tienen catego-
rias discretas con rangos amplios, por lo que el analisis de
la evolucidn de las tendencias tiene mayor relevancia para
comprender el funcionamiento del sistema. Otros indices
de estado trofico, aplicados para clasificar la calidad del
agua de la cuenca, se encuentran en Arocena et al. (2008),
DINAMA (2015) y Quintans (2015).

El cauce principal del RSL present6 una tendencia a la
estabilizacion del estado eutrofico a partir de 2010 (ausencia
de cambios significativos), sin embargo, el valor maximo
del periodo se encontré en 2013. De forma similar, aguas
arriba de la desembocadura del SLCH, en PP, se determiné
un punto de inflexién descendente desde el mismo afio.
Esta variacién descendente en PP respondid a los cambios
significativos producidos en la caida de importacion de ferti-
lizantes, explicado por la caida de los precios internacionales
de cereales y en su producciéon (MGAP 2016a; FAO, 2017).
Entre 2011 y 2015 se produjo el mayor cambio en el uso del
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suelo en los tltimos 17 afios para la cuenca, particularmen-
te con tasas maximas de incremento de dreas cultivadas y
manejadas en la subcuenca de PP (Grafico 2). Segtin esta
tendencia, y de acuerdo a las clasificaciones de Haygarth et
al. (2014), esta zona del RSL se comportaria como un sistema
Tipo C, «exportador» de la carga de fosforo que recibe. Los
embalses, no obstante, muestran tendencias de eutrofizacién
ascendentes, con niveles de hipereutrofia desde 2007 (EPS)
y claramente hipereutréficas en el embalse de Canel6n. De
acuerdo al indice para embalses subtropicales y tropicales
TSI, (Cunha, et al., 2013), derivado de Lamparelli (2004),
ambos embalses se encontrarian en hipereutrofia desde 2004
(277.7 ug PT L1). Un estudio reciente mostré que la cuenca
del EPS presenta elevados coeficientes de exportacion de
nutrientes debido al alto porcentaje de superficie ocupada por
cultivos, intensa produccion de forraje para la produccion
lechera y efluentes de tambos sin tratamiento del estiércol
(Chalar, etal., 2017). Ambos embalses se comportarian como
sistemas del Tipo B, «acumulador» de fésforo, de acuerdo a
la clasificacién de Haygarth et al. (2014). Esta diferencia con
el funcionamiento fluvial es tipica de ecosistemas lénticos,
debido a que tienen un mayor tiempo de residencia del
agua y a que tienden a acumular el fosforo en el sedimento
(Chalar y Clemente, 2005). Por lo tanto, los embalses son
mas resilientes a la mitigacion de la eutrofizacion (Scheffer,
2007; Jarvie, et al., 2013).

La estabilizacién y disminucién de la concentracion de
PT comenzé en 2010 y 2013, previo a la instrumentacién
del Plan de Accién (DINAMA, 2013) (URSEA, 2017), cuyos
efectos positivos se podrian evidenciar en los siguientes
aflos. Hasta el presente, ambos embalses, asi como el ACG
y ACCH, atin presentan tendencias ascendentes o estables
en niveles hipereutréficos. Los niveles extremadamente
altos de PT y estables en ACG y ACCH son caracteristicos
de la combinacion del bajo caudal y aportes difusos de la
agricultura intensiva y aportes puntuales significativos sin
tratamiento (Withers y Jarvie, 2008). Por lo tanto, de haberse
producido una disminucién del aporte de nutrientes por
una menor fertilizacién en la cuenca del CG (por ejemplo,
a partir de 2013), los efectos positivos se verian solapados
por los altos aportes puntuales de fosforo de otras fuentes
como las industriales. Ademads, la alta carga interna del nu-
triente presente en sedimentos y napas freaticas superficiales
contaminadas pueden resultar en elevados aportes de PT al
agua (Sharpley, et al., 2013). A pesar de esto, los efectos del
control de los grandes aportes de fuentes puntuales que se
encuentran en instrumentacion (medidas 1y 2 del Plan de
Accion), deberian arrojar resultados cuantificables a corto
plazo. Asimismo, el control de los efluentes de los principales
tambos (Chalar, et al., 2017) podria modificar las tendencias
observadas en el EPS.

Los efectos positivos de la reduccion del aporte difuso
de fosforo por la implementacion de las zonas de amorti-
guacion (medida 8, también conocidas como zonas buffer)
comenzarian a observarse a medida que la flora riparia se
recupera. Cabe destacar que esta medida se ha aplicado en
los cursos principales y los embalses, por lo tanto, la exten-
sion de las zonas de amortiguacion a los cursos de agua de
menor tamafo, como pequeios arroyos y cafladas (cursos
de agua de primer y segundo orden, segun clasificacion
de Strahler), y las nacientes de las cuencas, aumentaria la
eficacia del area de amortiguacion. Por ejemplo, un estudio
enla cuenca de la Laguna de Rocha demostré experimental-
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mente la eficacia de los pastizales naturales en la retencién
de 40 a 50 % de los nutrientes disueltos (nitrato, amonio y
fosfato) bajo condiciones de precipitacién baja a intermedia
(Lescano, et al., 2017). La exclusién del laboreo y del acceso
del ganado alos margenes de las cafladas y nacientes podria
amplificar el efecto positivo buscado de la retencioén de la
exportacion de fosforo y nitrégeno a los cursos de agua.

La prediccion dela respuesta de los ecosistemas es todavia
un tema de intensa investigacion cientifica, debido a que
existen grandes incertidumbres (Jarvie, et al., 2013). Varios
autores plantean que las medidas de mitigacion de la eutro-
fizacion deben ser mas exigentes de lo previsto, porque los
tiempos de recuperacion son més lentos de lo esperado por
el efecto del «legado de fésforo» y «carga interna», producto
delasobrecarga del nutriente al continuo suelo-agua durante
décadas (Hamilton, 2012; Jarvie, et al., 2013; Sharpley, et al,,
2013; Haygarth, et al., 2014). Es esperable entonces que los
resultados significativos en la calidad de agua se observen
a mediano y largo plazo, por lo que es necesario continuar
con los esfuerzos dirigidos a la disminucién significativa del
aporte de nutrientes a los ecosistemas acudticos para alcanzar
un control sostenido de la eutrofizacion.

Posibles origenes de las altas
concentraciones de fosforo en el agua

Las altas concentraciones de fésforo presentes en el agua
del RSL y ACG no se asocian de forma significativa con la
erosion de suelos, usando como indicador la concentracion
de particulas en suspension y la turbidez del agua (STS y
NTU), lo que indica que el ingreso de este elemento al agua
tendria otro origen principal. La forma predominante en
que se encuentra el fésforo en el agua no es con el material
particulado sino inorgénica disuelta (83 % del total), en
concordancia con estudios realizados en la misma cuenca
(Barreto, et al., 2017; Chalar, et al., 2017). Esta forma del
nutriente en el agua se encuentra biodisponible, por ejem-
plo, para el crecimiento de plantas acudticas, microalgas
y cianobacterias (Aubriot, et al., 2005; Aubriot y Bonilla,
2012). Varios estudios muestran que los suelos con agri-
cultura intensiva, fertilizacion frecuente y forrajeo intenso
tienen los mayores porcentajes de PRS del fésforo total
(Jarvie, et al., 2010; Goyenola, et al., 2015; Barreto, et al.,
2017; Chalar, et al., 2017). En general, los usos del suelo
de moderada a baja intensidad agricola muestran niveles
PRS inferiores al 50 % del total (Jarvie, et al., 2010), y no se
correlacionan con el PT o la fraccion particulada (Goyenola,
etal., 2015). Las altas concentraciones de PRS presentes en
el agua encontradas en nuestro estudio son un indicador de
la forma en que el nutriente llega al curso fluvial. Un estu-
dio reciente report6 concentraciones excesivas de fésforo
(Bray I) en los primeros 20 cm de los suelos de la cuenca,
como consecuencia de la fertilizacién en combinacion con
la siembra directa (Barreto, et al., 2017). Por lo tanto, la
alta concentracion y proporcién de PRS encontrada en la
cuenca del RSL indica una saturacion de la capacidad de los
suelos de retener el nutriente. Aportes adicionales de PRS
al agua se producirian por la removilizacién del fésforo por
reciclaje de la materia organica (Sharpley, et al., 2013). Este
alto porcentaje de fosfato disuelto en ecosistemas acuaticos
es uno de los mayores riesgos ecoldgicos debido a su gran
demanda bioldgica y, por lo tanto, a su capacidad de alterar
la produccién primaria y la biodiversidad fluvial.
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Conclusiones

En este trabajo se pudieron demostrar las tendencias de eu-
trofizacion en diversos puntos de la cuenca del rio Santa Lucia
mediante el andlisis de 12 anos de datos de calidad de agua
disponibles para la cuenca hasta el presente (2004 - 2016).
Ademas, se encontrd una correspondencia entre la intensi-
ficacién productiva agropecuaria, utilizando la importacién
de fertilizantes fosfatados en el pais como indicador proxy
general, y los cambios en el uso del suelo de cada subcuenca
como aproximacion especifica, con las tendencias de eutro-
fizacién del rio Santa Lucia y sus embalses. Se encontraron
tendencias de estabilizacion en los niveles de eutrofizacién
del cauce principal del RSL, y descendientes a partir de 2013
en PP. Los embalses mostraron tendencias de incremento
de PT en el estado hipereutréfico, propio de sistemas con
alto tiempo de residencia del agua y mayor carga interna de
fosforo. La cuenca del ACG presento un estado eutréfico a
hipereutroéfico estable tipico de sistemas con bajo caudal y
altos aportes puntuales. La correlacion entre la concentracion
de PT en la cuenca de SL con las variaciones en la importacién
de fertilizantes, sumado a los cambios recientes mas significa-
tivos en el uso de suelo y a la alta proporcion de PRS en el PT,
indican un efecto directo de las actividades productivas en la
eutrofizacion del RSL y sus afluentes. Para mejorar la eficacia
en la retencién de nutrientes y lograr una recuperacién de la
calidad de agua del RSL a largo plazo es necesario continuar
con la implementaciéon del Plan de Accién de la DINAMA,
avanzar en aspectos clave como el control de la fertilizacién
excesiva, el control de los aportes de los efluentes de tambos,
evitar los cultivos en zonas inundables y, particularmente,
extender las zonas de amortiguacion hacia los tributarios de
menor orden y las nacientes.
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Resumen

Las macroalgas son fundamentales para los ecosistemas marinos y son muy sensibles a los cambios ambientales (por
ejemplo, temperatura, salinidad). La costa atlantica uruguaya es clave para la biogeografia regional de macroalgas,
transicion entre la ficoflora subtropical y subantartica. El objetivo de este trabajo fue evaluar la riqueza de especies
y biomasa de macroalgas, su distribucion espacial y relacién con variables ambientales en puntas rocosas de la
costa de Rocha (33°S; 54°0), Uruguay. Se realizaron dos muestreos (verano e invierno) en puntas rocosas de Cerro
Verde (La Coronilla), Cerro Rivero (Punta del Diablo) y El Cabito (La Paloma). Mediante transectas se cubrieron
distintas profundidades, midieron variables ambientales y colectaron muestras. Se identificaron en total 36 taxa
(21 rodofitas, 11 clorofitas y 4 ocrofitas). La riqueza de especies y biomasa fue mayor en verano para todos los sitios
con especies principalmente subtropicales, y la temperatura fue un factor clave. Las ocrofitas ocurrieron en menor
frecuencia, asociadas a aguas frias y claras. Se alcanzo el 50 % del total de especies registradas para Uruguay; el
complejo Ulva spp. (clorofita) fue el mas frecuente. El conocimiento generado aportara al manejo de las macro-
algas uruguayas retomando la linea de investigacién y favoreciendo el desarrollo de trabajos futuros en el tema.
Palabras clave: Riqueza de especies, macrofitas, variabilidad espacio-temporal, intermareal rocoso.

Abstract

Macroalgal communities are fundamental for marine ecosystems and very sensitive to environmental changes (e.g
temperature, salinity). The Uruguayan Atlantic coast represents a transition between subtropical and subantarctic
phycoflora and therefore has a key role to the regional biogeography of macroalgae. The objective of this study was
to analyze the macroalgal community richness and biomass, its spatial distribution and its changes along diverse
environmental gradients in rocky outcrops of Rocha coast (33°S; 54°W), Uruguay. Two samplings were carried
out (summer and winter) in rocky shores of Cerro Verde (La Coronilla), Cerro Rivero (Punta del Diablo) and El
Cabito (La Paloma). Transects were used to cover different microhabitats and depths, environmental variables
were measured and samples collected. A total of 36 taxa were identified (21 Rhodophyta, 11 Chlorophyta and 4
Ochrophyta). The species richness and biomass were higher in summer for every site, with communities dominated
by subtropical species. Temperature was a key modulating factor. For all the species, 50 % were previously registe-
red in previous literature for Uruguay and Ulva spp. complex (Chlorophyta) was the most frequent. Ochrophyta
were less frequent being associated with cold and clear waters. Present results provide a basis for the macroalgae
management of the Uruguayan coast, reopening a line for future research in the subject.

Keywords: Species richness, macrophytes, spatio-temporal variability, intertidal rocky shore.

Introduccion diversidad de especies (aproximadamente 10.000 especies de

algas verdes, por ejemplo), con caracteristicas fisioldgicas (por

Las macroalgas constituyen uno de los grupos mas variados  ejemplo pigmentos), ciclos de vida y respuestas a los cambios
de organismos fotosintéticos. Abarcan principalmente las ambientales muy variadas (Hurd, etal., 2014). Las macroalgas
divisiones clorofita (algas verdes), rodofita (algas rojas) y ~marinas se encuentran fijas a diversos sustratos por distin-
ocrofita (algas pardas). Dentro de las algas existe una gran tas estructuras de adhesién, confinadas principalmente al
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sustrato consolidado rocoso o firme para soportar la accién
mecanica de las olas (Oliveira, et al., 2001; Harley, et al., 2012).

Estos organismos son fundamentales para el funciona-
miento de los sistemas costeros; modulan los ciclos de nu-
trientes y aportan materia organica a través de su produccion
primaria (Santelices, et al., 2009; Hurd, et al., 2014). Su rol
es clave, ademas, en cuanto a que proporcionan alimento y
refugio a diversos animales (Santelices, et al., 2009; Wahl,
2009). Las macroalgas marinas son muy sensibles a los cam-
bios ambientales (por ejemplo, nivel del mar o salinidad)
y modificaciones menores en el ambiente pueden generar
cambios importantes en su composicién y distribucion
(Harley, et al., 2012). Algunas especies de macroalgas son
invasoras y afectan negativamente la comunidad residente y
el ecosistema en general (Williams y Smith, 2007). Muchas
especies son utilizadas con fines productivos como el consumo
humano, la produccién de materias primas y como insumos
para productos farmacéuticos y biotecnoldgicos (Pellizzari
y Reis, 2011).

Factores condicionantes de la
comunidad de macroalgas

La distribucién, abundancia y composicion de las macroalgas
estan determinadas por factores fisicos (como nivel del mar,
salinidad, temperatura u oleaje) y bioldgicos (como herbivoria
o competencia) que ocurren a diversas escalas espaciales y
temporales (Kerswell, 2006; Smale, et al., 2010). La conjuncién
de factores latitudinales y locales afecta también la estructura
de esta comunidad (Harley, et al., 2012; Sanches, et al., 2016).

Los gradientes latitudinales modifican las caracteristicas
de las masas de agua (salinidad y temperatura, por ejemplo)
y las corrientes, lo que resulta en una distinta distribucién
de las macroalgas debido a diferencias en su capacidad de
dispersion y preferencias ambientales (Kerswell, 2006; Harley,
etal., 2012; Sanches, et al., 2016). La riqueza total de especies
de macroalgas se incrementa hacia mayores latitudes, ob-
servandose diferencias para los distintos grupos (Kerswell,
2006). Las ocrofitas aumentan su diversidad hacia regiones
frias, los patrones de diversidad de las rodofitas varian entre
hemisferios, aumentando de los polos a los trépicos en el
hemisferio norte y disminuyendo de los polos a los trépicos
en el hemisferio sur; mientras que las clorofitas tienen un
patrén menos asociado ala latitud con un leve aumento hacia
zonas tropicales (Santelices, et al., 2009; Liuzzi, et al., 2011;
Keith, et al., 2014).

La zona intermareal o mesolitoral rocosa se caracteriza
por una abundante presencia de macroalgas. En esta zona el
estrés ambiental (desecacidn, variaciones del nivel del mar,
oleaje), la estructura espacial y caracteristicas del sustrato
(tipo, orientacion y rugosidad superficial) afectan fuertemente
la abundanciay diversidad de macroalgas (Liuzzi, et al., 2011;
Harley, et al., 2012; Holloway-Adkins, et al., 2015). Sustratos
con mayor rugosidad retienen mas humedad, favoreciendo
la sobrevivencia de mas especies de macroalgas, mientras que
sedimentos de grano fino (arena, limo-arcilla) asociados o
proximos a las rocas pueden quedar en suspension limitando
el desarrollo de las macroalgas y disminuyendo su capacidad
fotosintética (Schiel, et al., 2006). Como resultado de los
factores bidticos y abidticos se observa un patréon de bandas
longitudinales (zonacién) en la estructura de la comunidad
de macroalgas. En zonas mas expuestas del intermareal do-
minan las algas verdes, las algas rojas en zonas mas protegidas
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y parcialmente cubiertas por agua, mientras que en la zona
submareal de mayor profundidad dominan las algas pardas
(Holloway-Adkins, et al., 2015; Pellizzari, et al., 2016a).

El desarrollo de actividades antrépicas, como el turismo
y la urbanizacion, en los ambientes costeros generalmente
degrada el héabitat de las macroalgas, modificando la dind-
mica dunar, la disponibilidad de sustrato y generando con-
taminacién, ocasionando asi la disminucién de su riqueza y
abundancia (Portugal, et al., 2016). Las especies exdticas, cuya
introduccién generalmente se asocia a actividades antrépicas,
como el agua de lastre de los barcos o la acuicultura (Carlton,
1993), compiten por el espacio y sustrato disponible con las
macroalgas nativas generando también una disminucién en
su biodiversidad y la de organismos asociados (Schaffelke y
Hewitt, 2007).

Macroalgas en Uruguay

El conocimiento de las macroalgas en Uruguay es limitado.
Segun la literatura existente, la costa atlantica de Uruguay
es una zona de escasa diversidad de macroalgas y exhibe la
riqueza especifica mds baja en el Atlantico sudoccidental
(Coll y Oliveira, 1999; Liuzzi, et al., 2011; Steigleder, 2015).
Sin embargo, estas observaciones se basan en estudios muy
aislados, discontinuados y usualmente con escasa conexion
entre si, en los que se estudiaron distintos puntos de la costa
de Montevideo, Maldonado y Rocha (Howe, 1931; Taylor,
1960; Coll, 1976, 1979; Scarabino, et al., 1975; Maytia y Sca-
rabino, 1979; Méndez, 1983; Hareau y Silva 1984a, 1984b;
Coll y Oliveira, 1999). Maytia y Scarabino (1979) realizaron
una caracterizacion cualitativa y sin considerar variaciones
estacionales de la zonacién del macrobentos de las puntas
rocosas de la costa uruguaya. Estos autores reportaron espe-
cies de macroalgas caracteristicas de cada nivel en donde la
zona mesolitoral se encontrd principalmente habitada por
las especies Pterocladiella capillacea, Hypnea musciformis,
Polysiphonia tepida, Gelidium cardinale, Porphyra sp., Ente-
romorpha sp., Hildenbrandia sp. y Ulva lactuca. Posterior-
mente, Coll y Oliveira (1999) relevaron para toda la costa de
Uruguay un total de 72 taxa de macroalgas (41 especies de
rodofitas, 24 especies de clorofitas y 7 especies de ocrofitas).
Entre estas se incluyen varias especies cosmopolitas de los tres
principales clados, pertenecientes, por ejemplo, a los géneros
Cladophora, Ulva (clorofita), Chondracanthus, Grateloupia'y
Polysiphonia (rodofita).

Keith et al. (2014) proponen que la biodiversidad en
las regiones templadas y polares estd controlada princi-
palmente por las variaciones ambientales, mientras que
en las zonas tropicales los factores bidticos serian mas
importantes (Wiens y Donoghue, 2004). En este marco,
la costa uruguaya es una regién clave para estudiar los
procesos subyacentes a los patrones de biodiversidad y
la biogeografia regional (Scarabino, et al., 2016) ya que
es una zona de transicion entre la ficoflora subtropical y
subantértica (Coll y Oliveira, 1999). Por otro lado, la costa
atlantica de Uruguay se encuentra fuertemente influenciada
por los aportes de agua dulce rica en nutrientes del Rio de
la Plata (35°S) (Campos, et al., 2008; Pivel, 2009; Kruk, et
al,, 2015). De esta forma, el estudio de la ficoflora de esta
region puede ademas contribuir a comprender el efecto de
las actividades antropogénicas, incluyendo la eutrofizacion,
las modificaciones fisicas y el cambio climatico en las co-
munidades de macroalgas a escala regional.
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Figura 1. Mapa de la costa de Uruguay dividida en la zona
estuarina (Estuario Rio de la Plata) y la zona ocednica
(Océano Atlantico). Las imagenes muestran las localidades
de muestreo: A: El Cabito (La Paloma); B: Cerro Rivero
(Punta del Diablo) y C: Cerro Verde (La Coronilla).

En Uruguay las macroalgas constituyen una importan-
te fuente de alimentacion para los juveniles de la tortuga
verde (Chelonia mydas) (Lopez-Mendilaharsu, et al., 2006,
Vélez-Rubio, et al., 2013, Vélez-Rubio, et al., 2016). Por otra
parte, numerosas especies de invertebrados obtienen refugio
entre las distintas especies de macroalgas, especialmente
aquellas que forman matas densas que retienen sedimentos.
Se destacan por su abundancia los crustdceos (anfipodos,
isdpodos y decapodos), poliquetos, nemertinos, bivalvos y
gasterdpodos (Brazeiro, et al., 2006, Scarabino, obs. pers.).
En este sentido, los estudios de la comunidad de macroalgas
aportan también al analisis de las relaciones troficas de las
especies y sus posibles efectos dentro de los ecosistemas.

El objetivo de este trabajo fue realizar un relevamiento
de la riqueza de especies y biomasa total de macroalgas en
puntas rocosas del Este de la costa atlantica de Uruguay. Para
ello, se seleccionaron diferentes zonas representativas de dis-
tintas condiciones ambientales y presion antropogénica. Estas
incluyeron puntas rocosas: Cabo de Santa Maria (Balneario
La Paloma), Cerro Rivero (Balneario Punta del Diablo) y
Cerro Verde (Balneario La Coronilla). En ellas se evalu6 la
distribucion de macroalgas a lo largo de la zona litoral en
verano e invierno, se analizaron las condiciones ambientales
(temperatura, salinidad) y sustrato (composicion, pendiente)
y cémo estas afectaron a las macroalgas.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en tres zonas rocosas de la costa
de Rocha (Este de la costa atlantica uruguaya): El Cabito (La
Paloma), Cerro Rivero (Punta del Diablo) y Cerro Verde
(Area Protegida Costero Marina de Cerro Verde e Islas de
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La Coronilla, La Coronilla) (Figura 1, Tabla 1). El Cabito es
una zona costera con importantes infraestructuras y gran
afluencia turistica. Cerro Rivero presenta un desarrollo cos-
tero en pleno crecimiento con una gran influencia turistica.
Cerro Verde tiene baja afluencia de visitantes y no presenta
infraestructuras costeras. Esta ultima zona ingresé al Sistema
Nacional de Areas Protegidas (SNAP) en el 2011 (Uruguay,
2011) bajo el dominio de «Area de manejo de habitats y/o
especies». En los tres casos el nimero de visitantes aumenta
notoriamente durante la temporada estival.

Cerro Rivero y Cerro Verde comparten la misma unidad
geoldgica, denominada Complejo Granitico Santa Teresa
(edad 543+7 millones de afos), que integra el Ciclo Brasi-
liano que continta hacia Santa Catarina, Brasil. El Cabito
corresponde a metasedimentos de fondo marino de la For-
macién Rocha, secuencia turbiditica integrada por areniscas,
vaques y pelitas de bajo grado de metamorfismo y al menos
tres fases de deformacion, su sedimentacion corresponde
a flujos gravitacionales submarinos en un arco continental
activo (edad 610 y 550 millones de afios) (Basei, et al., 2013;
Blanco, et al., 2014).

Las mareas de tipo astronémico tienen escasa amplitud
(ca. 40 cm) en la costa atlantica uruguaya y han sido esca-
samente caracterizadas. Determinan un intermareal relati-
vamente estrecho, donde a su vez se puede definir una zona
alta dominada por el cirripedio Chthamalus bisinuatus y una
zona baja dominada por el bivalvo Brachidontes rodriguezii
(Maytia y Scarabino, 1979; Scarabino, obs. pers.). En el drea
de estudio el principal condicionante del nivel del mar es el
viento; vientos fuertes del sector norte generalmente deter-
minan bajantes excepcionales, principalmente en verano,
alcanzando el submareal somero en el concepto aqui utilizado
(por ejemplo, -1 metro o més). En forma contraria, vientos
fuertes del sector S determinan, principalmente en invierno,
subidas excepcionales que alcanzan el supralitoral, renovando
el agua delas pozas supralitorales (MTODP, et al., 1980; Ortega
en Demicheli y Scarabino, 2006; Scarabino, obs. pers.).

Muestreo

Se realizaron dos muestreos en cada sitio, uno en verano (mar-
z0) y otro en invierno (setiembre), durante el afio 2016. Para
Cerro Verde solo fue posible muestrear en verano. En cada
sitio se registraron las caracteristicas geologicas de cada drea,
identificando el tipo de roca, caracteristicas mineraldgicas y
estructurales en base a informacién bibliografica existente
para cada sitio (Basei, et al., 2013; Blanco, et al., 2014).

En cadassitio se realizaron tres transectas perpendiculares
alalinea de la costa separadas a una distancia de 50 a 100 m
entre si, abarcando distintas profundidades e incluyendo la
zona supralitoral, intermareal y submareal somero (aproxima-
damente un metro de profundidad maxima). Para cada sitio se
selecciond una transecta y se estimo la pendiente realizando
un perfil con una regla graduada (Leyca CLR 102), desde el
mayor nivel dela pleamar hasta la zona de mayor profundidad
muestreada, midiendo la pendiente cada 3 m. A partir de esos
datos se calculé un indicador de la variabilidad de las alturas:
cociente entre el desvio estandar de la altura y el largo de la
transecta. Para estimar la riqueza de especies y abundancia
de macroalgas en cada sitio y estacion del afio, se realizaron
colectas de macroalgas alo largo de tres transectas, separadas
100 m entre si, que abarcaron la zona desde el ultimo nivel
alcanzado por la pleamar hasta 1 m de profundidad en el
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submareal. Para cada transecta, se utilizé como superficie de
muestreo un cuadrante de 35x35 cm. Estos fueron ubicados
cada 5 m de distancia entre sialo largo de todas las transectas
y alcanzando hasta un total de 38 cuadrantes para todo el
estudio. En cada uno se removieron los organismos con talos
mayores a 0,5 cm de largo. Ademas se tomaron muestras de
macroalgas en un drea definida de 2 m de radio alrededor
de cada cuadrante, considerando distintos microhabitats y
profundidades y detectando asi el mayor nimero de espe-
cies posibles. Las muestras fueron guardadas en bolsas de
pléstico con agua de mar y se mantuvieron congeladas para
su posterior andlisis en laboratorio.

En los mismos sitios donde se ubicaron los cuadrantes se
midieron variables abidticas del agua y se caracteriz el tipo
de sustrato y micro-habitat (pozas, tipo de roca, arena). Se
registraron otras caracteristicas categdricas como distancia
al mar, profundidad y zonificacion (supralitoral, intermareal,
o submareal). Las variables ambientales del agua se midieron
con un multiparametro (Horiba U-50) e incluyeron tempe-
ratura (Tagua, °C), salinidad (S, ppt), pH, turbidez (NTU) y
oxigeno disuelto (OD, mg/1).

Analisis de laboratorio

En el laboratorio se identificaron los organismos al nivel taxo-
némico mas detallado posible y se estim6 la biomasa (kg/m?) de
macroalgas para cada sitio y estacién. Se midid el peso himedo
PH (g) yluego del secado de las muestras en estufa durante tres
dias a 60 °C se midio el peso seco PS (g) por cuadrante. Los taxa
fueron identificados por métodos convencionales, consideran-
do morfologia, niveles de organizacion, pigmentacion, tipo de
ramificacion, entre otros. Cuando fue necesario se realizaron
cortes histoldgicos para observacion en el microscopio para
evaluar estructura y distribucion celular, y otros elementos clave
para la identificacién como estructuras reproductivas. Se utili-
zaron claves de identificacién taxonémica de la region (Taylor,
1960; Coll, 1976; Wynne, 2011) y recursos de la web AlgaeBase
(Guiry y Guiry, 2017). Para los organismos registrados e iden-
tificados a nivel de género pero que no fue posible diferenciar
especie se desarrollaron tres estrategias: [1] si pertenecian a uno
o mas de un género dentro del cual se esperaria encontrar una o
mas especies, pero no fue clara la separacion entre morfotipos,
se considero el nombre genérico (por ejemplo, Porphyral Pyro-
pia spp.); [2] especies que pertenecian a un mismo género con
diferencias morfoldgicas relevantes pero que no fue posible su
identificacion se denominaron con un numero (por ejemplo,
Polysiphonia sp.1); [3] si pertenecian a uno o mas géneros sin
clara identificacion taxonomica, se las consider6 como inte-
grantes de un complejo (por ejemplo, Ulva spp.). El complejo
Ulva spp. se clasifico en dos morfotipos distintos (morfotipo
tubular y morfotipo laminar). Se conservaron muestras de
referencia en el Centro Universitario Regional del Este (CURE,
Sede Rocha, Uruguay) y en la Direccién Nacional de Recursos
Acuaticos (DINARA, Base La Paloma, Rocha, Uruguay), paralo
cual algunos ejemplares fueron fijados en himedo con formol
al 4 % y otros en seco en formato de herbario y con silicagel.

Analisis de datos

Labiomasa total himeda y seca (kg/m?) se calculé sumando el
PH y PS de todos los cuadrantes y dividiendo sobre la superfi-
cie total de los cuadrantes por sitio en cada fecha. La riqueza
de especies (S) se estim6 como el nimero de taxa presente en
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la muestra para cada sitio y estacion del afo, organizando la
informacion también por grupo filogenético S clorofitas, S
rodofitas y S ocrofitas. Se identificaron las especies dominan-
tes como aquellas que se encontraron con mayor frecuencia
(mayor al 70 % del total de cuadrantes de cada transecta). Se
analizaron las relaciones entre variables biologicas (PS, PH, S,
S clorofitas, S rodofitas y S ocrofitas y biomasa seca) utilizando
correlaciones no paramétricas de Spearman. En los casos en
los que se observaron relaciones significativas se ajustaron
modelos lineales (y = ax + b) y se estim6 el R2 Para analizar
larelacion entre el PS y PH las variables fueron estandarizadas
y transformadas con log;, (x+1), luego se ajustaron modelos
lineales y se estimo el R2. Se analizaron los cambios en las
variables bioldgicas y ambientales entre estaciones del afo,
sitios y zonas dentro de cada sitio (supra, inter y submareal).
Se utilizé la prueba de log-likelihood ratio (LRT) para po-
ner a prueba las diferencias en las medias y varianzas de las
variables ambientales entre estaciones del afio y zonas en el
litoral (supralitoral, intermareal y submareal) usando el pa-
quete de R nlme (Pinheiro, et al., 2016). Se utilizaron analisis
de componentes principales (ACP) para describir grupos de
casos y su organizacion en gradientes ambientales incluyendo
las variables temperatura del agua, pH, salinidad, oxigeno
disuelto, turbidez, TDS, temperatura del aire e intensidad del
viento, previamente estandarizadas.

Resultados

Geomorfologia de los sitios

Los sitios se diferenciaron en tipo de sustrato y estructura
(Tabla 1). En relacion al perfil, el Cabito se caracterizd por
presentar una zona intermareal mas larga (120 m), con menor
pendiente y mas homogénea, asi como rocas en disposicion
perpendicular ala costa con numerosas canaletas. Se destacan
también los alvéolos que generan micro-oquedades. Cerro
Verde y Cerro Rivero tuvieron una zona intermareal mds
corta (ca. 45 m), con mayor pendiente y heterogeneidad
espacial asociada a un mayor niimero y diversidad de pozas
(Grafico 1y Tabla 1).

Riqueza y composicion de especies

Se identificaron un total de 36 taxones que incluyeron un
total de 27 géneros (Tabla 2). Para algunos géneros no fue
posible separar ni identificar las especies mediante su mor-
fologia (Bryopsis spp., Ceramium spp., Porphyra/Pyropia spp.,
Rhodymenia spp.); si bien es tacita la existencia de al menos
dos especies, se cuantificé como un taxén. Para el complejo
Ulva spp. se identificaron dos morfotipos distintos (morfotipo
tubular y morfotipo laminar).

Se observd una mayor riqueza de especies de rodofitas,
seguida por clorofitas y un escaso niimero de ocrofitas para
todos los sitios y estaciones del afio (Tabla 2 y Grafico 2).
Dentro de las rodofitas (22 especies, 16 géneros), las especies
mas frecuentes fueron Jania rubens, Cryptopleura ramosa 'y
Polysiphonia sp. 1, halladas en su mayoria en el verano. Para
las clorofitas (11 especies, seis géneros) el complejo Ulva spp.
morfotipo laminar y Cladophora sp. 1 fueron las dominantes.
Las ocrofitas fueron el grupo con menor riqueza (cuatro
especies); la mas frecuente fue Myriogloea major.
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Tipo de sustrato

Microhabitats presentes

metasedimentos, arena

roca irregular con
numerosas canaletas y pozas

granitos, arena

roca descubierta y pozas
intermareales y supralitorales

Localidad La Paloma Punta del Diablo La Coronilla
Sitio El Cabito Cerro Rivero Cerro Verde
Coordenadas 34039 52,57 S 340 ()’ 54,5” S 33256 35” S
54° 10’ 23,97 0 53°32°9,0”0 53°30°35” 0

granitos, arena

roca descubierta y pozas
intermareales

intermareales

Pendiente (media y

8,38 (-68 a 38)
rango en cm)

DS altura (cm) por m? 0,88

21,4 (-53,5 2 90) 20,5 (-72 a 130)

2,16 2,52

Tabla 1. Descripcion de los sitios de muestreo en cada localidad, incluyendo la descripcion del tipo de sustrato y la

estimacion de pendientes. DS: desvio estandar.
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Grafico 1. Perfil topogréfico de cada sitio: A: El Cabito (La Paloma); B: Cerro Rivero (Punta del Diablo), y C: Cerro Verde

(La Coronilla).

De todos los taxones identificados se encontraron dos
nuevos registros para Uruguay, los cuales corresponden a las
especies Dasya sp. 1 y Grateloupia turuturu (exética). Para los
sitios El Cabito y Cerro Rivero, donde se realizaron muestreos
en verano e invierno, se encontrd una mayor riqueza de espe-
cies en verano con respecto al invierno (Tabla 2 y Gréfico 2).
Larelacion entre la riqueza total de especies (S) y delos distin-

tos grupos filogenéticos (S clorofitas, S rodofitas y S ocrofitas)
mostro6 que, en general, las riquezas estuvieron positivamente
relacionadas entre si, excepto ocrofitas con rodofitas y clorofitas
(Tabla 3). En particular, se ajustaron modelos para la relacion
entre riqueza total y la riqueza de especies de rodofitas y espe-
cies de clorofitas y se hallé que las primeras eran muy buenas
indicadoras de la riqueza total (R?=0,96) (Grafico 3, Tabla 3).
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Gfilo | Especie Referencias* EC CR Ccv
VII \'% I |V
Bryopsis pennata ].V. Lamouroux 15 X X
Bryopsis spp. X X
Chaetomorpha antenina (Bory de Saint-Vicent) Kiitzing 15 X[ XX
Chaetomorpha aerea (Dilwyn) Kiitzing 15 X
8 Cladophora albida (Nees) Kutzing 15; 16 X X
Lg Cladophora vagabunda (Linnaeus) Hoek 8;10; 15; 16 X
O | Cladophora sp. 1 X | X |X|[X]|X
Codium decorticatum (Woodward) M. Howe 1;2;4 X X X
Rhizoclonium riparium (Roth) Harvey 15 X X
Ulva spp. morfo tubular X X|X]|X
Ulva spp. morfo laminar X | X|X|X|X
Ahnfeltia plicata (Hudson) Fries 2;3; 15 X X
Amphiroa beauvoisii ].V. Lamouroux 2;3;6;7;8; 14; 15 X | X | X X
Ceramiun spp. X[ X | X | XX
Chondracanthus acicularis (Roth) Fredericq 15 X X | X | X
Chondracanthus teedei (Mertens ex Roth) Kiitzing 15 X | X[ X|X|X
Corallina officinalis Linnaeus 2;3;6;7;8;10; 15 X | X[ X | X|X
Cryptopleura ramosa (Hudson) L. Newton 15 X | X | X X
**Dasya sp. 1 X X
Grateloupia cuneifolia J. Agardhex Kiitzing 2;3;6;7; 14 X | X | XX
§ Grateloupia filicina (].V. Lamouroux) C. Agardh 2;3;4;6;7; 15 X X X
E **Grateloupia turuturu Yamada X
‘g Gymnogongrus griffithsiae (Turner) C. Martius 2;3;8;10;13;14;15;16 | X | X | X | X | X
Hypnea musciformis (Wulfen) J.V. Lamouroux 2;3;8;10; 14; 15 X X X
Janiarubens (Linnaeus) J.V. Lamouroux X X X
Nemalion helminthoides (Velley) Batters 10; 15 X
Polysiphonia sp. 1 X | X | X|X|X
Polysiphonia sp. 2 X | X|X|X|X
Polysiphonia sp. 3 X | X | X
Porphyra/Pyropia spp. X X | X
Pterocladiella capillacea (S.G. Gmelin) Santelices & Hommersand 14; 15 X | X[ X | X |[X
Rhodymenia spp. 15 X X
Colpomenia sinuosa (Mertens ex Roth) Derbés & Solier 15 X
% Myriogloea major Asensi 17 X X
g Petalonia fascia (O.F. Miiller) Kuntze 15 X
Scytosiphon lomentaria (Lyngbye) Link 15; 16 X

*Referencias de registros para Uruguay: 1. Arechavaleta 1884; 2. Howe 1931; 3. Herter 1933a; 4. Herter 1933b; 5. Herter 1939a; 6. Herter 1939b;
7. Herter 1939¢; 8. Taylor 1939; 9. Silva 1960; 10. Taylor 1960; 11. Méndez 1983; 12. Hareau y Osorio 1983; 13. Hareau 1984; 14. Hareau y Silva
1984; 15. Coll y Oliveira 1999; 16. Steigleder 2015; 17; Pellizzari et al. 2016a.

**Primer registro: Dasya sp. 1 y Grateloupia turuturu (especie exética).

Tabla 2. Lista de las macroalgas colectadas e identificadas al nivel taxonémico mds detallado posible y grupo filogenético

(GFilo: clorofita, rodofita y ocrofita) en los diferentes sitios (EC: El Cabito; CR: Cerro Rivero y CV: Cerro Verde) y
estaciones del afio (V: verano; I: invierno). Se incluyen referencias bibliogréficas previas para Uruguay.
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S total
S total

S total

Y

Grifico 2. Riqueza de especies total (S total) segun grupo filogenético: clorofita (color verde), rodofita (color rojo) y

ocrofita (color amarillo) para cada sitio. A, El Cabito (La Paloma); B, Cerro Rivero (Punta del Diablo) y C, Cerro Verde
(La Coronilla) y para V, verano e I, invierno.

S S clorofitas S rodofitas S ocrofitas
S 1 rs=0,60; p<0,001 1s=0,96; p<0,001 rs=0,28; p<0,05
S clorofitas 1 rs=0,40; p<0,05 Ns
S rodofitas 1 Ns
S ocrofitas 1

Tabla 3. Valores de correlacién de Spearman entre la riqueza total de especies (S) y la riqueza de cada grupo filogenético
(S clorofitas, S rodofitas y S ocrofitas).

B
25 25
° °
wv wv
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
S clorofitas S rodofitas

Grafico 3. Relacion y modelos lineales ajustados entre riqueza total de especies (S) y riqueza de los grupos filogenéticos

A (verde), S clorofitas (R2=0,52 p<0,001; S=2,46*Sclorofitas+1,68) y B (rojo), S rodofitas (R?=0,92 p<0,001;
S=1,23*Srodofitas+1,14).
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Frecuencia de ocurrencia de especies

El complejo Ulva spp. fue el mas frecuente para todos los sitios
y estaciones del afio. Presenté una amplia distribucion espacial
y vertical, abarcando todas las subdivisiones litorales y zonas
(supralitoral, intermareal y submareal), incluyendo las pozas de
marea. En las pozas supralitorales se encontrd un dominio del
complejo Ulva spp. (morfotipo tubular) y especies del género
Cladophora. En la zona intermareal expuesta se encontré una
elevada frecuencia de Ulva spp. (morfotipo laminar), Gymno-
gongrus griffithsiae, Porphyra/Pyropia spp., Hypnea musciformis
y Polysiphonia spp. En la zona menos expuesta del intermareal
se encontraron con mayor frecuencia Chondracanthus teedei
y Grateloupia cuneifolia; también se destaco la presencia del
cordoén de coralinas formado principalmente por Corallina
officinalis y Jania rubens. Ademas, las pozas de la zona inter-
mareal presentaron una elevada riqueza de especies, asociada
a una mayor frecuencia del complejo Ulva spp. y especies
coralinaceas (Corallina officinalis y Jania rubens), destacan-
dose asimismo la presencia de Codium decorticatum. La zona
submareal estuvo dominada principalmente por Cryptopleura
ramosa y Pterocladiella capillacea.

Biomasa de macroalgas

La biomasa seca total (kg/m?) de macroalgas fue mayor en
verano para Cerro Rivero y El Cabito (Grafico 4). Se estimé
la biomasa total himeda y seca para todos los sitios en con-
junto y los valores hallados fueron mayores en verano (PH:
2,17 kg/m?, PS: 0,80 kg/m?) que en invierno (PH: 0,98 kg/
m?, PS: 0,30 kg/m2).

Se encontré una relacion lineal positiva entre el PS (g) y
el PH (g) de macroalgas para todos los sitios en conjunto y
ambas estaciones del afio, ajustindose un modelo para estimar
el PS a partir del PH (Gréfico 5).

Variables ambientales

La salinidad, la temperatura del aire y la temperatura del
agua fueron mayores en verano (Grafico 6A y 6B y Tabla 4).
La temperatura del aire en el muestreo de verano vario entre
21,6 °Cy 25,3 °C mientras que en el invierno varié de 17,5 °C
a 21,1 °C (Tabla 4). La temperatura del aire y la temperatura
del agua presentaron una relacién lineal positiva (R?=0,70,
p<0,001; Taire = 1,35*Tagua - 10,94). La turbidez no tuvo
diferencias significativas entre estaciones del afio y present6
una importante variabilidad (Gréfico 6C) (Tabla 4).

B Verano

M invierno

El Cabito

Cerro Rivero Cerro Verde

Grifico 4. Biomasa total seca de macroalgas (kg/m?)

para cada sitio (El Cabito, Cerro Rivero y Cerro Verde) y
estacion del afo.
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Grifico 5. Relacién y modelo ajustado entre el peso himedo
(Logo (PH+1)) y el peso seco (Log,, (PS+1)) de la comunidad
de macroalgas combinando los sitios y ambas estaciones del
afo (R2=0,78 p<0,05; log,,(PS+1)=0,80*log,(PH+1) - 0,27).
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Grifico 6. Boxplot de variables ambientales de: A: temperatura
del agua (°C); B: salinidad (ppt) y C: turbidez (NTU), para
cada estacién del afio (verano e invierno). En todos los casos

la linea horizontal oscura representa la mediana de los datos,

el rectangulo representa el ler y el 3er cuartil y la linea vertical
punteada representa el rango de distribucion.



REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

Comunidades de macroalgas en puntas rocosas...

ISSN 1688-6593 - INNOTEC 2017, No. 14 (17 - 30) - DOI 10.26461/14.07

Gonzalez-Etchebehere, Kruk, Scarabino, Laporta, Zabaleta, Gonzalez, Vélez-Rubio

Estacion del afio (verano e invierno) Zonas (supralitoral, intermareal y submareal)
Variable Media Varianza Media Varianza
Salinidad LRT= 12,99; p<0,001 LRT= 1,09; p=0,29 LRT= 2,82; p=0,24 LRT=0,78; p= 0,67
Te’gge:ii?ra LRT=10,2; p<0,001 LRT= 0,14; p= 0,71 LTR=0,935087; p=0,63 | LRT=5,0; p=0,16
Temperatura LRT= 28,0; p<0,001 LRT= 2,11; p=0,15 LRT= 0,54; p=0,77 LRT= 0,77; p=0,68
del agua
Turbidez LRT=0,68; p= 0,41 LRT= 0,075; p= 0,78 LRT=5,75; p= 0,056 LRT= 3,43; p=0,18

Tabla 4. Resultados de las pruebas LRT comparando variables ambientales entre estaciones del afio y zonas.
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Grifico 7. Boxplot de variables ambientales del agua: A: temperatura (°C); B: salinidad (ppt), y C: turbidez (NTU) para
cada zona (supralitoral, intermareal y submareal) y segtin la estacién del afio (verano e invierno). En todos los casos la
linea horizontal oscura representa la mediana de los datos, el rectangulo representa el ler y el 3er cuartil y la linea vertical

punteada representa el rango de distribucion.
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Grafico 8. Diagrama biplot del anilisis de componentes
principales incluyendo con nimeros y letras todos los

sitios (Puna del Diablo: PdD, El Cabito: EC y Cerro Verde:
CV) y transectas muestreados en ambas estaciones del afio
(invierno y verano). En flechas se incluyen las variables
ambientales medidas en aire y agua incluyendo: temperatura
del aire (Taire, °C); intensidad del viento (m/s); temperatura
del agua (Tagua, °C); salinidad (ppt); turbidez (NTU); pH y
oxigeno disuelto (OD, mg/L).

Se observo que para todas las variables abidticas del
agua analizadas la zona intermareal present6 una mayor
variabilidad con respecto a las demds zonas (Grafico 7 y
Tabla 4). Si bien se observaron algunas tendencias, como
el aumento de la salinidad desde la zona supralitoral hacia
el submareal, no se observaron diferencias significativas
(Grifico 7 y Tabla 4).

Finalmente, el ACP mostrd que las variables mas relevantes
para explicar las diferencias en las condiciones ambientales de
los distintos sitios fueron la temperatura del agua, la salinidad
y la turbidez. Con base en estas variables los sitios se organi-
zaron principalmente en funcion de la estacion del ao. Los
muestreos de verano e invierno fueron distintos en la mayoria
de las variables. El verano fue mas calido, con mas viento y
mayor salinidad, mientras que el invierno fue mas frio y pre-
sent6 mayores valores de pH y oxigeno disuelto en el agua. La
turbidez del agua tuvo un comportamiento distinto: se ubicd
en forma perpendicular al gradiente estacional y fue mas alta
en Cerro Rivero durante el invierno que en los demas sitios.
Asimismo, en verano los sitios se diferencian menos entre si
que en invierno, cuando principalmente la turbidez y en menor
grado la salinidad se organizaron a lo largo de un gradiente
de aguas mas claras (El Cabito) a mas turbias (Cerro Rivero).
Para el sitio El Cabito se observaron ademas diferencias entre
transectas y un cambio en la turbidez con la distancia ala costa.

Discusion

En este trabajo se realizé un relevamiento de la riqueza y
composicion de especies asi como de la biomasa total de
macroalgas en puntas rocosas de la costa atlantica de Uru-
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guay. Estos sitios se diferenciaron en términos topograficos,
geomorfoldgicos, en grado de presion antrdpica y estado de
conservacion, entre otros. Los principales resultados indica-
ron que el verano fue la estacion del afio con mayor biomasa y
riqueza de especies, principalmente en Cerro Rivero. A su vez,
esta estacion presentd fundamentalmente rodofitas y clorofi-
tas. Cerro Rivero y Cerro Verde presentaron mayor riqueza
de especies en comparacién con El Cabito; estas diferencias
entre sitios podrian estar principalmente asociadas a mayor
heterogeneidad del sustrato (pozas de marea), con diferencias
mas claras en verano que en invierno. La menor alteracién
por actividades antropicas para el caso de Cerro Verde podria
ser un factor que contribuya a la riqueza. Esta localidad se
encuentra dentro de un area protegida, donde la comunidad
de macroalgas es considerada «objeto focal asociado» a dos
objetos focales de conservacién de su plan de manejo: las
islas y puntas rocosas y la tortuga verde (MVOTMA, 2014).

El nimero de especies registradas en este estudio (36
taxones) alcanzo el 50 % del total de las especies registradas
por Coll y Oliveira (1999) (72 especies) cuyo trabajo abarcd
varios puntos de la costa de Montevideo, Canelones, Maldo-
nado y Rocha. Estos autores incluyeron las tres localidades
muestreadas en este trabajo, aunque no detallaron los sitios,
y observaron una mayor riqueza para el departamento de
Rocha frente al resto de las zonas analizadas (Coll y Oliveira,
1999). Si bien el nimero de especies identificadas en nuestro
caso fue menor al registrado por estos autores, los taxones
observados en este trabajo serian los representativos para
la zona en términos de biomasa. De hecho, Coll y Oliveira
(1999) consideraron muestras colectadas a lo largo de varios
afios, asi como también especies microscépicas y epifitas
(aproximadamente 10 especies menores a 1 cm de altura
del talo, de las cuales cinco eran epifitas). En este estudio no
fueron considerados aquellos talos menores a 1 cm de altura
por lo que lariqueza total podria estar subestimada. La futura
evaluacion de las especies identificadas a nivel de género y el
uso de herramientas moleculares para andlisis taxondmicos
incrementaria el niimero de taxones registrados en este estudio.

En este trabajo la mayor riqueza de especies estuvo aso-
ciada al grupo de las rodofitas (58,3 %), seguido por clorofitas
(30,6 %), mientras que las ocrofitas estuvieron poco repre-
sentadas (11,1 %). Las proporciones fueron similares a las
registradas por Coll y Oliveira (1999) (57 %; 33,3% y 9,7 %,
respectivamente) y a otros estudios realizados en la regién
que también mostraron una mayor proporcion de especies de
rodofitas con respecto a los demas grupos (Brasil: Figueiredo,
etal,, 2009; Argentina: Liuzzi, et al., 2011; Brasil: Portugal, et
al,, 2016). La temperatura es una de las principales variables
moduladoras de la riqueza de cada grupo filogenético en
distintas latitudes. El aumento de la temperatura actta favo-
reciendo alas rodofitas frente a los demas grupos filogenéticos
en términos de diversidad; este grupo, ademas, suele presentar
estructuras que les brindan proteccion frente a disturbios (por
ejemplo, herbivoria) como es en el caso de las coralindceas o
géneros con talos duros o cuerosos (por ejemplo, Chondra-
canthus, Gymnogongrus, Pterocladiella, entre otros) (Zhuang,
2006; Liuzzi, et al., 2011; Harley, et al., 2012; Keith, et al., 2014;
Holloway-Adkins, et al., 2015; Pellizzari, et al., 2017).

La mayor riqueza de especies encontrada en verano
en Cerro Rivero y Cerro Verde, en comparacioén con El
Cabito, estuvo asociada al tipo de sustrato y a una mayor
heterogeneidad espacial representada principalmente por
un mayor nimero y diversidad de pozas. Segiin Steneck y
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Dethier (1994), los ambientes que estdn menos expuestos a
situaciones de disturbios como la remocidn por el oleaje o
herbivoria o estrés ambiental como la desecacién y exposi-
cion a la luz solar facilitan el crecimiento y el desarrollo de
una mayor biomasa de macroalgas. En este sentido, la mayor
riqueza de especies encontrada en las pozas de marea podria
verse asociada a que generan microhabitats mas protegidos y
menos expuestos a situaciones de disturbio, favoreciendo de
esta forma el crecimiento de un mayor numero de especies.

Se registraron por primera vez para Uruguay dos especies:
Grateloupia turuturu'y Dasya sp (ambas rodofitas). Gratelou-
pia turuturu es una especie exética invasora originaria del
océano Pacifico (Acevedo, et al., 2015), que fue introducida
accidentalmente en la ultima década hacia el Atlantico su-
roccidental y se ha reportado en las costas de Santa Catarina
en 2015 (Acevedo, et al., 2015). Dasya sp. es un género que
actualmente cuenta con aproximadamente 81 especies y se
encuentra ampliamente distribuido en mares subpolares, tem-
plados y tropicales (Guiry y Guiry, 2017), y que fue registrada
por primera vez en Uruguay en el invierno en El Cabito y en
Cerro Rivero en el afio 2016.

Las zonas intermareal y supralitoral se caracterizaron
por una gran variabilidad de las condiciones ambientales del
agua (temperatura, salinidad y turbidez) en comparacion con
la zona submareal. Esto es debido a su mayor exposicion al
oleaje y evaporacion, lo cual genera cambios de temperatura
y salinidad por mezcla de aguas con distintas caracteristicas,
asi como también cambios en los niveles de turbidez por la
suspensién de sedimento por accion de las olas (Schiel, et al.,
2006; Holloway-Adkins, et al., 2015; Pellizzari, et al., 2017).
Los ambientes mas expuestos a disturbios suelen presentar
dominancia de algunos organismos tolerantes como es el caso
de algunas especies del género Cladophora spp. y Ulva spp.
(clorofita) (Steneck y Dethier, 1994; Holloway-Adkins, et al.,
2015; Portugal, et al., 2016; Pellizzari, et al., 2017). Este fue el
caso de El Cabito, un ambiente con menor numero de pozasy
sustrato mas expuesto, donde se encontrd alta abundancia del
complejo Ulva spp. Ademas de las caracteristicas del sustrato,
este sitio es el que presenta mayor presiéon antropogénica du-
rante el verano, generando atin mas disturbios por remocién de
biomasa o favoreciendo el crecimiento del complejo Ulva spp. a
través del incremento de los nutrientes (Portugal, et al., 2016).

Las especies que se encontraron dominando en todos
los sitios y en ambas estaciones del afio fueron especies del
complejo Ulva spp. (clorofita) (Tabla 2). Se caracterizan por
un ciclo de vida corto, de 2 a 3 meses, que incluye las fases
de colonizacion, desarrollo y crecimiento (Steneck y Dethier,
1994; Holloway-Adkins, et al., 2015; Pellizari, et al., 2017).
Son especies cosmopolitas y con amplia distribucién espa-
cial, incluyendo el supralitoral (expuestas a la desecacién),
el intermareal (expuestas a la accién de las olas) y zonas del
submareal con mayor profundidad y escasa luz solar (Steneck
y Dethier, 1994; Santelices, et al., 2009; Holloway-Adkins,
et al,, 2015; Pellizari, et al., 2017). Esto explicaria la elevada
frecuencia de aparicion de estas especies en todas las pro-
fundidades, microhabitats y sitios muestreados para ambas
estaciones del afio. Algo similar se encontrd para las especies
Corallina officinalis y Jania rubens (rodofitas), aunque en
zonas mds profundas o un poco mds estables (por ejemplo,
pozas de marea). Estas se caracterizan por un talo calcareo
que les proporciona proteccion frente a los disturbios (por
ejemplo, la herbivoria) (Steneck y Dethier, 1994; Pellizari, et
al,, 2017). Este rasgo les permitiria crecer y desarrollarse en
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una variedad de ambientes y condiciones, lo cual coincide con
lo hallado en este trabajo, donde las especies coralinaceas se
encontraron con una gran distribucién espacial, desde am-
bientes expuestos del intermareal a ambientes mas protegidos
del submareal o pozas de marea.

Al comparar la frecuencia de ocurrencia de las especies
en relacion a las zonas (supralitoral, intermareal y submareal)
encontramos una distribucién similar a la zonacién descrita por
Maytia y Scarabino (1979) para las puntas rocosas de Uruguay.
Estos autores indican que la presencia ocasional de Nemalion
sp. en zona alta del intermareal se vincula al agua retenida
entre los cirripedios Chthamalus bisinuatus y a especies del
complejo Ulva spp. Para estos autores la zona menos expuesta
del intermareal esta dominada por Pterocladiella capillacea y
la zona submareal es definida por la presencia de Codium sp.
arraigado conjuntamente con especies coralinaceas como Co-
rallina officinalis y Jania rubens, 1o cual coincide con lo hallado
en este estudio.

Las rodofitas siguieron el patrén de la riqueza total, al
igual que las clorofitas, con algunas excepciones como la
ausencia de diferencias en la riqueza en El Cabito entre
invierno y verano. Esto podria estar asociado a la mayor
tolerancia de las especies de clorofitas a los cambios am-
bientales del agua (temperatura, salinidad y turbidez) y del
aire (temperatura, intensidad del viento) (Santelices, et al.,
2009; Keith, et al., 2014). La baja riqueza de especies de algas
pardas registradas (cuatro taxones) coincide con la hallada
en estudios anteriores para Uruguay (siete taxones) (Coll,
1976; Coll y Oliveira, 1999). Esto podria deberse a que las
ocrofitas estdn mayormente asociadas a latitudes mayores
donde predominan aguas con menor temperatura y baja
turbidez a lo largo de todo el aio (Santelices, et al., 2009,
Liuzzi, et al., 2011; Keith, et al., 2014).

Las diferencias en la estructura y heterogeneidad del sus-
trato estuvieron ligadas a las caracteristicas geologicas de cada
sitio, ya que Cerro Rivero y Cerro Verde comparten la misma
unidad geoldgica (Complejo Granitico Santa Teresa), mientras
que El Cabito corresponde a metasedimentos de fondo marino
dela Formacion Rocha (Basei, et al., 2013; Blanco, et al., 2014).
Si bien la heterogeneidad del sustrato fue un factor clave en
determinar la estructura comunitaria, su efecto fue solo notorio
en verano, ya que en invierno para El Cabito y Cerro Rivero
se encontro la misma riqueza de especies (18 especies). Esto
indicaria que la temperatura tiene un rol preponderante y el
incremento de la riqueza asociada a diferencias en la hetero-
geneidad de sustrato ocurre a mayores temperaturas, como ha
sido observado en otros trabajos (Zhuang, 2006).

Se encontrd una relacion lineal positiva entre el peso seco
y el peso hiimedo de las muestras de macroalgas colectadas. El
modelo ajustado a esta relacion permitiria estimar el peso seco
apartir del himedo, el cual es necesario para realizar calculos
de biomasa de macroalgas. Aplicar el modelo ajustado podria
ser muy util para futuros estudios, ya que disminuiria el trabajo
de laboratorio evitando realizar el secado de las muestras.

Conclusiones

Este trabajo permitié retomar una linea de investigacion
poco transitada en las tltimas dos décadas en Uruguay. Fue
posible por primera vez realizar un registro estacional de la
riqueza de especies de macroalgas, analizando su abundancia
y distribucién en tres sitios con diferentes caracteristicas de la
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costa atlantica uruguaya. Los principales resultados muestran
que las rodofitas son el grupo con mayor diversidad, seguido
de las clorofitas y finalmente las ocrofitas; las especies mas
dominantes son el complejo Ulva spp. (clorofita) y las especies
Cryptopleura ramosa, Jania rubens y Polysiphonia spp (rodo-
fitas). El verano fue la estacion del aflo con mayor biomasa
y riqueza de especies, principalmente rodofitas y clorofitas,
lo que indica que la temperatura es un factor importante en
determinar la composicién de la comunidad de macroalgas.
En verano, la heterogeneidad del sustrato y potencialmente
las actividades antropicas pasarian a ser los principal factores
moduladores. Cerro Rivero y Cerro Verde presentaron una
mayor riqueza de especies en comparacion con El Cabito, lo
cual puede estar principalmente asociado a caracteristicas del
sustrato y a la menor alteracién por actividades antrépicas,
principalmente para Cerro Verde, ya que se encuentra dentro
de un drea protegida donde las macroalgas estan asociadas a
los objetos focales de conservacion.

A partir de los resultados obtenidos se espera contribuir
a incrementar la informacién actual disponible sobre la te-
matica y realizar en el futuro un monitoreo continuo de ma-
croalgas en Uruguay. Esto aportaria al analisis de aspectos de
ecologia yala creacion de unalinea de base para el manejo, la
evaluacion del impacto ambiental de megaemprendimientos
y del avance de especies invasoras y el andlisis de escenarios
en relacion al cambio climatico.
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Resumen

La energia geotérmica disponible en Uruguay es de baja entalpia y se asocia al rea de confinamiento del Sistema
Acuifero Guarani, al noroeste del pais. Los principales usos del agua termal son el recreacional y la balneoterapia,
los cuales generan un efluente que es vertido al ambiente con altas temperaturas. En este trabajo se evalud el uso del
efluente para la calefaccion de invernaculos y se presentan los balances térmicos de invernaculos con y sin aporte
de calefaccion. A su vez, se calcula el ahorro energético obtenido frente a un sistema de calefaccién convencional.
De acuerdo a los resultados, el poder contar con energia geotérmica de baja entalpia para calefaccionar inver-
naculos representa un ahorro de energia eléctrica de 4,46 kW.h/m? o de 0,61 1/m? de gasoil en el mes de maxima
demanda energética. La investigacion permitié dilucidar la oportunidad de una accién que se viene esbozando
como atenuante en el control de heladas y que permite mejorar la calidad de la fruta de tomate, reduciendo el
impacto ambiental por el vertido directo del agua termal en los cursos de agua.

Palabras clave: Geotermia, calefaccion, invernaculos, tomate.

Abstract

In Uruguay, the availability of low enthalpy geothermal energy is associated with the area where the Guarani
Aquifer System is confined, in the northwest of the country. The main uses of thermal water are recreational
and balneotherapy, which generate an effluent with high temperatures that is discharged to the environment. In
this article we evaluate the use of this effluent for the heating of greenhouses and present the thermal balance of
greenhouses with and without heating. In addition, the energy obtained from the effluent is compared to conven-
tional heating system. Results show that the greenhouses heated with low enthalpy geothermal energy represent
an electrical energy saving of 4,46 kW.h/m? or 0,61 1/m? of diesel in the month of maximum energy demand. We
also elucidate the opportunity of an action that has been outlined for frost controlling, improving tomato fruit
quality and reducing the environmental impact of the thermal effluent on the environment.

Keywords: Geothermal, heating, greenhouses, tomato.

Introduccion

con hasta 30 °C por encima de la media de pozos someros.
La perforacidn infrabaséltica de mayor temperatura a boca

La energifa geotérmica disponible en Uruguay es de baja en-
talpia y se asocia al drea donde se halla el Sistema Acuifero
Guarani, al noroeste del pais. Por gradiente geotérmico, 3 °C
de aumento cada 100 metros de profundidad, se produce
un aumento de la temperatura del agua del acuifero, la cual
alcanza la superficie a través de perforaciones infrabasalticas

de pozo se encuentra en Salto, pertenece a OSE y alcanza los
49 °C. Segun Bossi et al. (2011), la explotacion con pozos
puede alcanzar caudales cercanos a los 800 m*h y, por lo
tanto, podria cubrir necesidades de abastecimiento publico,
riego, consumo en fébricas, secado de grano, amortiguacion
de heladas, entre otros usos. Cernuschi (2014) explica que
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este recurso geotermal podria presentar usos directos que
significarian un ahorro de energia eléctrica de otras fuentes.

Hoy, el recurso geotermal en Uruguay solo tiene aplicacio-
nes recreativas y de balneoterapia. Estas actividades producen
un efluente que es vertido alos rios cercanos, tras un recorri-
do variable para su enfriamiento. Previo al enfriamiento se
constata que la temperatura del agua se encuentra entre 30y
40 °C. Este rango de temperaturas es aplicable a la calefaccion
de especies vegetales bajo proteccién (Ldpez, et al., 2000).

El tomate es el principal cultivo horticola de Uruguay,
tanto en volumen fisico (53,6 % del total de las hortalizas en
la zafra 2012-2013), como econdémico. Su produccién se de-
sarrolla principalmente en la zona de Salto y Bella Uni6n, en
un area de 1,38 km? (206 productores) en la zafra 2012-2013,
con una produccién de 19.044 toneladas, mientras que en el
sur se cultivan 0,73 km? (236 productores), en Montevideo y
Canelones, con una produccion de 7.705 toneladas (Ministe-
rio de Ganaderia, Agricultura y Pesca, 2013).

En el norte del pais este cultivo se hace contra estacion,
aprovechando ventajas comparativas por factores naturales y
los buenos precios que se pueden obtener por la produccién
fuera de su época normal de fructificacion (Barboza, 2008).

El tomate (Lycopersicon esculentum, Mill.) pertenece a la
familia de las Solandceas. Es una planta de origen americano,
de la zona de Peru, Ecuador, propia de climas calidos. Es
una especie de ciclo estival indiferente al fotoperiodo, cuya
temperatura 6ptima varia con el estado fenoldgico y que crece
mejor con temperatura variable que con temperatura cons-
tante (Calvert, 1966). Después del trasplante, los 6ptimos de
temperatura son desde 18-22 °C para el diay 15-17 °C parala
noche. Una temperatura por debajo de 12 °C ralentiza el cre-
cimiento y aparecen sintomas de deterioro. Temperaturas bajo
10 °C causan efectos negativos sobre la floracién, reduciendo
el cuajado de los frutos (Benacchio, 1982) y produciendo la
muerte de tejidos si la temperatura es menor a 0 °C.

Cuando la temperatura del aire es inferior o igual a 0 °C,
los productores a menudo utilizan el término helada. Segun
Snyder etal. (1987) y Kalma et al. (1992), se pueden definir dos
tipos de heladas: advectiva y radiativa. La primera se asocia a
la entrada de grandes masas de aire frio y a una temperatura
en la mayoria de las ocasiones por debajo de 0 °C, incluso
durante el dia. En las heladas por radiacién la disminucién
de la temperatura se produce debido a la pérdida de energia
por intercambio radiante durante las noches despejadas y
sin presencia de viento (FAQO, 2004). En Uruguay durante la
estacién invernal muy frecuentemente se producen heladas
por radiacién que pueden generar daflos muy severos en
producciones hortifruticolas. Para poder contrarrestar los
efectos de las heladas existen técnicas de proteccién que se
pueden clasificar en métodos pasivos y activos (Kalma, et al.,
1992). Los primeros son utilizados con fines preventivos y son
usados normalmente para un periodo largo de tiempo. Los
segundos son considerados como temporales y requieren el
uso intenso de energia o trabajo, o de ambos. En la produccién
horticola del norte de Uruguay, para el control de heladas son
mayormente utilizados los métodos activos. Dentro de estos
se pueden mencionar varias técnicas, por ejemplo: estufas,
ventiladores, aspersores, riego de superficie, e incluso uso
de helicoptero. De estas técnicas, la mds utilizada en Uru-
guay son los aspersores, que se instalan sobre el techo de los
invernaderos para generar una delgada capa de hielo que al
formarse libera calor evitando que dentro del invernaculo la
temperatura baje de 0 °C.
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La calefaccion de inverniculos, con diferentes fuentes
de energia, ha sido estudiada por diversos autores, quienes
concluyen que el aporte de energia a los cultivos contribuye
a la precocidad y al incremento de la produccién (Sainato, et
al,, 1999; Iriarte, et al., 2002; Lopez, et al., 2000). Otero (1982)
realiz6 en Salto un ensayo sobre fitorreguladores en la induccion
del cuajado del tomate y hallé que la calefaccion del invernaculo
con agua termal es el factor que mas aument9 la precocidad
de las variedades.

La posibilidad de contar con un predio con efluentes ter-
males y con superficie suficiente para realizar una experiencia
a escala real motivo la presentacion de un proyecto al Fondo
Sectorial de Energia de la Agencia Nacional de Investigacion e
Innovacién (ANII). El proyecto tuvo como fin central utilizar
efluentes de los parques termales para calefaccion de inver-
néculos. El objetivo de este trabajo es mostrar la experiencia
realizada y transmitir los principales resultados obtenidos.

Materiales y métodos

La investigacion fue llevada a cabo en inmediaciones de las
termas de Dayman, al suroeste de la ciudad de Salto, Uruguay,
en un terreno cedido por la Curia Eclesiastica de Salto ale-
dafio a la perforacion termal de la Intendencia. Este terreno
tiene una superficie suficiente para atender varias actividades
relacionadas con el uso directo de estas aguas, entre las que
se cuentan las piscinas del hotel y del camping, y un proyecto
de piscicultura. La topografia natural del terreno posibilita
la captacion y conduccion por gravedad de los efluentes de
las piscinas termales.

En el predio se construyeron dos inverndculos de
21 x 24 m, orientados en direccién E-O, con altura central
de4 mylateral de 2 m. La estructura se conformé con madera
de eucaliptus y cobertura de polietileno térmico de 150 um.
En el compartimento al este de cada inverndculo se sembrd
la variedad de tomate americano de ciclo largo Elpida.

Las plantulas de tomate se trasplantaron en tresbolillo
cada 0,2 m y la conduccidn se realizé con el sistema holan-
dés de hilo vertical, en forma similar a lo adoptado por los
productores de la zona.

Para el sistema de riego se empled riego localizado con
cinta con emisores a 0,20 m con un caudal de 1,51 por emisor
y una presion operativa de 7 mca.

El tratamiento fitosanitario se realizé con productos
organicos. Como medida preventiva se colocé sobre los
canteros polietileno negro de 30 um de espesor para evitar el
crecimiento de especies vegetales no deseadas que pudieran
competir con el cultivo por recursos como la radiacion y los
nutrientes. También se instalaron mallas anti-afidos en todo
el perimetro del cultivo de tomate para evitar el ingreso de
insectos desde el exterior y reducir al minimo posible las
aplicaciones de control.

Para llevar a cabo el control de heladas se instalaron
aspersores sobre el techo de los inverndculos. Mediante un
sistema automatico dotado de sensores de temperatura, los
aspersores se accionaban una vez que la temperatura del aire
alcanzaba los 2 °C. Este criterio se utiliz6 para evitar que se
congelara el agua dentro de los cafos de distribucion. Los
aspersores eran alimentados con aguas de pozos someros
con una temperatura proxima a los 20 °C.

En uno de los inverndculos se incorpor6 un sistema de
calefaccion que utilizaba como fuente de energia el efluente
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termal y el otro se utilizé de referencia. Lopez et al. (2000)
explican que al aplicar calor en la base del cultivo se aumenta
la temperatura del suelo y la del invernaculo aprovechando el
movimiento convectivo del aire. El elemento conductor del
calor en este caso es el aire, que proporciona un aumento rapido
de la temperatura, debido a su baja inercia térmica, y se enfria
de igual forma cuando deja de actuar el sistema de calefaccion.
Teniendo en cuenta este tltimo aspecto, se disefi6 el sistema de
calefaccién de 6 tubos de PE de 16 mm de didmetro por 21 m
de longitud por cantero, que fueron dispuestos sobre el suelo
en torno a las lineas de cultivo y a través de los cuales se hizo
circular agua a temperaturas de entre 30 y 40 °C, proveniente
de efluentes termales del hotel Posta del Dayman.

En la Figura 1 se pueden visualizar los canteros N°3
correspondientes al inverndculo de tomate sin calefacciéon
(ITSC) y al invernaculo de tomate con calefaccién (ITCC),
respectivamente.

En cada invernaculo se instalaron estaciones meteorolo-
gicas automaticas (EMAs) modelo HOBO U30-NRC, de la
firma Onset Computer Corp, con sensores de temperatura
y humedad del aire a 0,5, 1,0 y 1,5 m, sobre un asta ubicada
entre los canteros. Para el exterior se utilizaron los registros
de temperatura y humedad del aire, velocidad del viento y
radiacién de una estaciéon meteoroldgica automatica con los
sensores ubicados a 1,5 m de altura. Los registros se realizaron
cada 10 minutos.

Figura 1. Cantero N° 3 del ITSC (arriba), y cantero N° 3
del ITCC (abajo).
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Para el disefo del sistema se adopto el procedimiento
de célculo publicado por Valera et al. (2008), en el cual se
considera el mayor ahorro y eficiencia en la instalacion de
calefaccion de invernaculos.

Partiendo de las necesidades térmicas del tomate se
adoptaron los siguientes parametros de disefo:

o Temperatura minima interior: 12 °C
o Temperatura minima exterior: 3 °C
¢ Renovacién horaria de 0,75

+ Caudal de agua termal: 3 m3/h

o Radiacién incidente: 0 W/m?

Se adopt6 como nula la radiacién incidente debido a que
el balance se efectud para cada invernaculo durante la noche,
0 sea, en la condicion mas desfavorable.

Se realiz6 el balance energético para cada inverndculo,
evaluado diariamente entre las 20 y las 8 hs, y se calcul6 el
valor del flujo caldrico perdido (Qy.,) cada 10 min a partir de
los datos registrados por las EMAs, tanto para el ITCC como
para el ITSC. En cada invernaculo se resolvid la Ecuacién 1:

Qper = Qcc + Qren + Qevap + que + Qr [EC~ 1]

Las direcciones de los diferentes flujos caléricos se ob-

servan en la Figura 2.

Qcc QI‘

Q.. Qi

que

Q;: Flujo caldrico por radiacion por la cubierta

Q. Flujo calérico perdido por conduccién y conveccion por la cubierta

Q.. Flujo caldrico aportado por la calefaccion

Q,en: Flujo caldrico por calores sensibles y latentes por renovacion de aire interior
Q.vap: Flujo caldrico por calor latente de la evapotranspiracion

Q. Flujo calérico por conduccion con el suelo

Figura 2. Flujos caloricos en un invernaculo (modificada
de Varela, et al., 2008).

El flujo caldrico por radiacion de la cubierta se obtuvo a
partir de la Ecuacién 2.

Qr =S¢ X O X Ter X [8atm x Tatm4 - Eter X TC4] [Ec. 2]
donde S_ esla superficie de suelo cubierta, s es la constante de
Stefan-Boltzman, 1., es el coeficiente de transmision del ma-
terial de cubierta para la radiacién solar, €, es la emisividad
delaatmosfera, T,,,, corresponde a la temperatura de emisién
de energia de la atmosfera, €, es la emisividad del material
de cubierta para la radiacién térmica y T. es la temperatura
absoluta de la cubierta.

El flujo calérico perdido por conducciéon y conveccién
por la cubierta se obtuvo a partir de la Ecuacion 3.
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Qco = Sd x Ko X (ti - te) [EC. 3]
donde S, es la superficie desarrollada de la cubierta del in-
vernadero, K. es el coeficiente global de pérdidas de calor
por conduccidn-conveccion, t; la temperatura interior y la
t. corresponde a la temperatura exterior. Las temperaturas
fueron expresadas en grados Celsius.

El flujo calérico por calores sensible y latente por reno-
vacion del aire interior se obtuvo a partir de la Ecuacién 4.

Qren = Viny X R/3600 % px [CpaX(ti — te) + Ao X (Xi — Xe)
+ Cpy X (Xi X i — X X te)]

[Ec. 4]

donde V,,, es el volumen del invernadero, R es la tasa de
renovacion de aire debido a la infiltracién a través de la es-
tructura, p es la densidad del aire, c,, el calor especifico del
aire, A, es el calor latente de vaporizacién, x; y x, la humedad
absoluta del interior y exterior, respectivamente, y c,, es el
calor especifico del vapor recalentado. Las variables t; y t.
fueron definidas con antelacion.

Elflujo caldrico por calor latente de la evapotranspiracion
se desprecio, pues el balance se realizé durante la noche.
Durante las horas nocturnas la transpiracion de las plantas
es nula debido al cierre estomatico, y la evaporacion del suelo
es infima debido a la cobertura de polietileno negro de 30
um de los canteros.

Elflujo de caldrico por conduccion con el suelo se obtuvo
a partir de la Ecuacién 5.

Qsue = Ks X S¢ % (ti—ts)/p  [Ec. 5]
donde K es el coeficiente de intercambio térmico a través
del suelo, t, la temperatura del suelo del invernadero y p la
profundidad a la que estima la diferencia de temperatura.

Las constantes expresadas en las fdrmulas anteriores se
extrajeron de la publicacion de Valera et al. (2008).

La potencia, o flujo caldrico suministrado por el sistema
de calefaccion al ITCC cada 10 min, se obtuvo resolviendo
la Ecuacion 6:

P = Qaim *+ Qperimcc - Qperitsc  [Ec. 6]

donde:

P: Potencia suministrada por el sistema de calefaccion
al ITCC.

Q.im: Flujo caldrico almacenado por el aire del ITCC por
aumento de temperatura del aire respecto del ITSC.
Qperimec: Flujo calérico total perdido en el ITCC
Querrrsc: Flujo calérico total perdido en el ITSC

La energia mensual aportada al ITCC por el sistema de
calefaccion se obtuvo a partir de la Ecuacién 7.

E=XPix10min [Ec.7]

donde P; es la potencia instantanea calculada anteriormente.

Para el analisis de produccion de tomate se utilizé el pro-
cedimiento Mixed del paquete del programa SAS®. El efecto
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dia de cosecha fue considerado como el factor de medidas
repetidas. Se considerd la estructura de autocorrelacion entre
observaciones repetidas en un mismo cantero a través del
tiempo, segin un modelo autorregresivo de orden 1.

En el analisis no se tuvieron en cuenta el primer y el ultimo
cantero de cada invernaculo por el efecto borde.

Resultados

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en
el balance energético calculado de abril a octubre de 2014,
evaluado diariamente entre las 20 y las 8 hs. En la Tabla 1
se muestran los resultados obtenidos de potencia aportada
al ITCC.

Potencia kW
Mes
Maxima Media

Abril 7,96 3,68
Mayo 9,83 2,72
Junio 11,23 5,94
Julio 9,06 5,65
Agosto 7,90 3,51
Setiembre 5,50 1,50
Octubre 3,80 0,79

Tabla 1. Potencias (méxima y media, kW) suministradas al
ITCC para el periodo de abril a octubre de 2014.

Elintercambiador de calor fue dimensionado para proveer
al invernaculo la potencia maxima de 9,68 kW. Puede obser-
varse que en junio la potencia de disefio fue excedida, lo que
podria atribuirse a que el caudal circulante en ese momento
superd el caudal de disefio.

En la Tabla 2 se presenta la energia mensual aportada
durante el mismo periodo, la energia eléctrica equivalente
que proporcionaria un equipo de calefaccion eléctrico con un
rendimiento de 0,95 ylos litros de combustible (gasoil) nece-
sarios si se utiliza un quemador con rendimiento igual a 0,60.

Mes Ener'gia Erllerg',ia Litros .de
provista eléctrica gasoil
Abril 1147,10 1207,47 165,77
Mayo 945,48 995,24 136,63
Junio 2137,00 2249,47 308,82
Julio 2049,20 2157,05 296,13
Agosto 1010,70 1063,89 146,05
Setiembre 540,86 569,33 78,16
Octubre 243,32 256,13 35,16

Tabla 2. Energia (kWh) suministradas al ITCC, equivalente
eléctrico y litros de gasoil ahorrados.
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En la Tabla 3 se presenta la cantidad de horas por mes
en las que se registraron temperaturas en cada inverniculo
iguales o inferiores a 10 °C (umbral seleccionado por el efecto
depresivo sobre la floracién) para cada afo de ensayo (de
Souza, et al., 2014).

Cantidad de horas % de horas del mes
Mes ITSC ITCC ITSC ITCC

Abril 64,8 7,2 8,7 1,0
Mayo 101,3 45,6 13,6 6,1
Junio 213,6 88,0 28,7 11,8
Julio 200,2 118,8 26,9 15,9
Agosto 159,2 106,8 21,4 14,3
Setiembre 51,0 35,2 6,8 4,7

Tabla 3. Horas con temperatura igual o inferior a 10 °C
para cada mes de evaluacion del cultivo en 2014.

Como se puede observar, el invernaculo calefaccionado
siempre tuvo menos horas con temperaturas por debajo del
umbral seleccionado.

Produccion

La produccion de tomate se separ6 por categorias segun el dia-
metro de cada fruto: especial (@ > 9 cm), primera (@ > 8 cm),
segunda (@ > 7 cm) y tercera (@ > 6,5 cm). Se registrd en cada
cosecha el peso (kg) total de cada cantero por categoria en el
periodo que abarca de junio a octubre. De acuerdo a los resul-
tados, en el primer mes se constataron diferencias significativas
(p<0,001). En dicho mes la productividad fue superior en ITCC
respecto a ITSC (3,3kg /m? vs 1,2 kg /m?), lo que evidencia
una mayor precocidad en el invernéculo calefaccionado. Vale
destacar que las diferencias entre los tratamientos, a favor del
ITCC, se dieron en las categorias primera y segunda, que tienen
mayor valor comercial. Esto demostraria la precocidad produ-
cida por el efecto de la calefaccion, resultado que coincide con
labibliografia (Sainato, et al, 1999). La precocidad evidenciada
en ITCC con respecto a ITSC podria deberse, ademds de a la
energia aportada, ala menor cantidad de horas que estuvo cada
cultivo por debajo de 10 °C, temperatura que, segiin Benacchio
(1982), puede ser considerada como la que tiene influencia en
la viabilidad de las flores.

La calefaccion como atenuante
del efecto de heladas sobre el cultivo

Luego de concluido el proyecto, en 2015 se continud con la in-
vestigacion, pues se contaba con la infraestructura para llevarla
a cabo. Ese ano, al igual que en los anteriores, se instalaron
sobre los inverndculos aspersores para combatir las heladas.
Durante un evento de helada registrado en la madrugada del
19 de junio, el automatismo que accionaba la bomba para
que se activaran los aspersores no funciond, lo que ocasioné
dafios importantes en el ITSC. EI1 85 % de las plantas del ITSC
se vieron afectadas, mientras que en el ITCC solo se vieron
afectadas las plantas que se encontraban en los bordes. En la
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Figura 3 se observan los dafios producidos sobre las plantas
del ITSC y el estado de las plantas del ITCC. Las fotografias
fueron tomadas la semana siguiente al evento. Se entiende que
el dafio sobre las plantas fue atenuado en el ITCC debido a
que la temperatura interna registrada en su interior siempre
se encontré por encima de 0 °C (Grafico 1). A pesar de que la
diferencia de temperatura interna entre los dos invernaculos
fue minima cuando se registraron las temperaturas mas bajas,
fue suficiente para que en el ITCC no se produjeran mayores
problemas con el cuajado de los frutos, a diferencia de lo que
sucedio en el ITSC, donde se perdio practicamente por com-
pleto la floracion. Estas diferencias tuvieron consecuencias
importantes sobre la produccion en las siguientes semanas.

VAN 2\
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—— Temperatura Invernadero SC — Temperatura Exterior

= Temperatura Invernadero CC

Grifico 1. Registro de temperatura exterior e interior a los
ITSC e ITCC durante la helada del 19/06/2015.

Figura 3. Plantas con daio visible (ITSC) (arriba)
y plantas sin dafio visible (ITCC)(abajo).
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Discusion

En primer lugar, la ejecucién del proyecto «Utilizacién de
la energia geotérmica para calefacciéon de invernaculos»
permitié completar una investigacion en la tematica de usos
directos de la geotermia de baja entalpia en Uruguay.

En segundo lugar, se observé un incremento en calidad
y cantidad en la produccion de tomates en el ITCC respecto
del ITSC tradicional, pese a lo reducido que fue el periodo
de investigacion.

El reuso del recurso geotermal contribuye a la disminu-
cién del impacto ambiental generado por este antes de su
volcado, pues se reduce su temperatura.

El proyecto permitié dilucidar la oportunidad de unaaccién
que se viene esbozando como atenuante en el control de heladas
y como seguro aporte al incremento de produccién fuera de
estacion de especies agricolas, extensible a especies florales.
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Resumen

Se denomina hidrotratamiento al proceso consistente en el sometimiento de un material a alta temperatura y
presion de hidrogeno en presencia de un catalizador adecuado. El hidrotratamiento ha cobrado creciente interés
en el drea de las energias renovables ya que hace posible convertir a biocombustibles biomasa de diferente origen.
En particular, cuando una grasa o aceite es destinado a este tipo de proceso es posible su conversién a una mez-
cla de parafinas e isoparafinas aptas para la sustitucion del gasoil. A este tipo de biocombustible liquido se lo ha
denominado «biogasoil» (o «greendiesel»), y es una alternativa de superior calidad a la del biodiesel tradicional.
En este trabajo se sometié el aceite de girasol de alto oleico a un proceso de hidrotratamiento en batch a 350 °C
y 100 bar de H,, en presencia de tres catalizadores diferentes: NiMo/AlL O3, PtO,y Pd/ALQ;. Luego de 4 horas de
reaccion los rendimientos medidos en porcentaje de hidrocarburos en el producto alcanzaron 89, 93 y 98 %, respec-
tivamente. La composicion de los productos obtenidos sugiere que el proceso transcurre mediante un mecanismo
complejo que involucra procesos de hidrodeoxigenacion, hidrodecarbonilacion, hidrodecarboxilacién y cracking.
Palabras clave: Biocombustibles, hidrotratamiento, hidrodeoxigenacion, biogasoil.

Abstract

It is called «hydrotreating» the process comprising the exposure of a raw material to high temperature and high
hydrogen pressure in presence of a convenient catalyst. Such process has gained interest in the field of the renewable
energies because it can be used to convert biomasses from different origin into biofuels. Particularly, if an edible fat
or oil is destined to this type of process a blend of paraffins and isoparaffins suitable for the substitution of fossil
diesel fuels can be obtained. This type of liquid biofuels has been called «bio-gasoil» (or «greendiesel»), and is a
renewable alternative to gasoil with a higher quality than traditional biodiesel.

In this work high oleic sunflower oil was processed in a batch reactor at 350 °C and 100 bar H,, using three different
catalyst: NiMo/ALO;, PtO, and Pd/AlL,O;. After 4 hs of reaction period yields of 89, 93 y 98 % (respectively) were
achieved, determined as hydrocarbon concentration. Product composition suggests that conversion occurred through
a complex mechanism involving hydrodeoxigenation, hydrodecarbonilation, hydrodecarboxilation and cracking.
Keywords: Biofuels, hydrotreating, hydrodeoxygenation, biogasoil.

Introduccion

Es creciente a nivel mundial el interés por el desarrollo y
el uso de fuentes mas limpias y renovables de energia, mo-
tivado por varios factores como la variabilidad del precio
del petroleo, la disminucion de los recursos petroliferos y
la contaminacion ambiental asociada a las emisiones de los
combustibles fosiles y sus consecuencias, en particular en lo
que refiere al calentamiento global. Las proyecciones sobre
el crecimiento de la poblacién y el constante aumento en la
demanda de energia en el futuro establecen un escenario
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muy comprometido, por lo cual resulta esencial encontrar
alternativas a los combustibles fdsiles capaces de satisfacer
dicha demanda (Arun, et al., 2015).

Los triglicéridos, principal componente de las grasas
y aceites comestibles de origen vegetal o animal, son una
importante fuente renovable de energia y han sido utilizados
con este fin de diferente manera, tanto sin modificar como
convertidos quimicamente a algun tipo de derivado (Huber, et
al., 2006). El principal biocombustible derivado de las grasas
y aceites comestibles es el biodiesel, producido mediante la
transesterificacion de un aceite vegetal o grasa animal con un
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alcohol (usualmente metanol) en presencia de un catalizador
quimico (basico o acido) para generar los esteres metilicos
de los acidos grasos (FAME) y, como subproducto, glicerol.

Sibien la utilizacion del biodiesel como combustible en los
motores de ignicién por compresion ha sido una herramienta
muy eficaz y conveniente para la sustitucion de derivados
de petréleo a nivel mundial, y tuvo, ademas, un impacto
positivo sobre la matriz energética y productiva de Uruguay,
presenta también varios inconvenientes. Estos se vinculan
principalmente ala presencia de dobles enlaces en las cadenas
hidrocarbonadas que lo constituyen, lo que le confiere a este
material muy baja estabilidad oxidativa en comparacién con
el gasoil convencional. Ademas de limitar su vida util y causar
problemas en su almacenamiento, su baja estabilidad permite
la generacién de compuestos poliméricos que disminuyen su
eficiencia como combustible, ocasionando depdsitos en los
filtros de combustible y en las boquillas de los inyectores de
los motores (Kochetkova, et al., 2016).

Estos inconvenientes suelen ser contemplados en las
normativas sobre calidad de biodiesel que establecen limites
al grado de insaturacién y, en consecuencia, al de las mate-
rias primas que pueden destinarse a la produccion de este
biocombustible (contenido de C18:3 < 12 %, contenido de
poliinsaturados < 1%, estabilidad oxidativaa 110 °C > 8 hs,
Norma UNIT 1100:2014; Instituto Uruguayo de Normas
Técnicas, 2014).

Adicionalmente, si se intenta mitigar estos fenémenos
recurriendo a materias primas de alto grado de saturacién
(grasas animales, aceites de palmas tropicales, etcétera),
de manera de mejorar la estabilidad oxidativa, el producto
presentard elevadas temperaturas de fusion, con lo que se
deterioran sus propiedades de flujo en frio.

Debido a esta problematica resulta conveniente buscar
alternativas para transformar los triglicéridos a un biocom-
bustible con diferente estructura quimica y propiedades
mejoradas, mas similares a las del diesel de petréleo (Kovacs,
etal, 2011).

Una alternativa consiste en convertir los triglicéridos
mediante el proceso conocido como «hidrotratamiento», que
consiste en someter el aceite a alta temperatura y presion de
H,en presencia de un catalizador adecuado (Vonotras y Papa-
yannakos, 2014). Mediante este tipo de proceso es posible la
remocion total del oxigeno delos triacilgliceroles para obtener
una mezcla de parafinas e isoparafinas de punto de ebullicién
similar al del gasoil y propano como subproducto. A este otro
tipo de biocombustible liquido se lo ha denominado «bioga-
soil» (o «greendiesel») (Hancsok, et al., 2007). Este biogasoil
contiene una mezcla de alcanos lineales o ramificados y, si la
hidrogenacion de las cadenas hidrocarbonadas es completa,
puede tener excelente estabilidad termo-oxidativa y alto nu-
mero de cetano, entre otras ventajas (Kochetkova, et al., 2016).

La etapa mas importante en la conversion catalitica de
triacilgliceroles a biogasoil es la remocion del oxigeno, que
sucede en forma consecutiva o simultdnea a la hidrogenacion
de los dobles enlaces olefinicos. La remocién del oxigeno
puede darse mediante tres tipos de reacciones: hidrodeoxige-
nacion (HDO), decarbonilaciéon (HDCn) o decarboxilacion
(HDCx), en orden decreciente de consumo de hidrégeno,
esquematizadas en la Figura 1 parala conversion de trioleina.
Las tres tienen en comun que generan hidrocarburos y con-
vierten al glicerol constituyente del triacilglicerol en propano,
pero presentan caracteristicas que las diferencian. La HDO
es la tinica que mantiene el largo de cadena de los acidos
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grasos del material de partida, mientras que las otras dos lo
reducen en una unidad, convirtiendo al carbono carboxilico
en CO o CO, (Kovacs, et al., 2011). La HDO consume 15
moles de hidrégeno por mol de trioleina, tres de los cuales
son consumidos por la saturacion de los tres moles de dcido
oleico y 12 en la deoxigenacion de los tres enlaces éster, a la
vez que genera seis moles de agua. Luego la HDCn consume
menos hidrégeno que la anterior, produce menos agua y se
caracteriza por generar CO, mientas que la HDCx es la que
consume menos hidrégeno y se caracteriza por la generaciéon
de CO, y por no generar agua.

Sibien la HDO es la que permite un mayor rendimiento
masico en hidrocarburos y, por lo tanto, una conversién mas
eficiente del material de partida, es la que requerira la aplica-
ci6én de una mayor presién de H, y un suministro eficiente del
mismo a la superficie del catalizador (Hancsok, et al., 2013).

CH,-0-CO(CH),-CH=CH-(CH,),-CH, T 13HHDON 3, ¢ 1y +CHe+6H,0

‘ . + 9H,(HDCn)
H-0-CO(CH,),-CH=CH-(CH,),-CH, T2HHDCN 3 ¢ 1y +CH+3C0+3H,0

CH,-0-CO(CH,),-CH=CH-(CH,),-CH, T-0HHDC)y 3 1y 1 Het3CO0,

Figura 1. Esquema de las tres principales reacciones que
pueden tener lugar en la conversién de un triglicérido
(trioleina) en biogasoil mediante hidrotratamiento:
hidrodeoxigenacién (HDO), hidrodecarbonilacion
(HDCn), hidrodecarboxilacion (HDCx).

Sibien las reacciones de la Figura 1 son las tres principales
que ocurren durante el hidrotratamiento y contribuyen en
la conversion de los triacilgliceroles a biogasoil, también
pueden ocurrir otro tipo de fendmenos dadas las drasticas
condiciones de reaccion. La generacién de agua en el medio
de reaccion puede promover reacciones de hidrélisis, dando
lugar a la aparicion de acidos grasos libres, diacilgliceroles y
monoacilgliceroles. Ademads, la alta temperatura y presion
pueden desencadenar fenémenos de cracking que generan
una gran diversidad de compuestos con largos de cadena
inferiores a los del material de partida. Tampoco pueden
descartarse en menor grado fenémenos de elongacion, aro-
matizacion o ciclacion, que pueden convertir el producto en
una mezcla muy compleja de caracterizar. Finalmente, deben
considerarse los fendmenos de isomerizacién que convierten
las n-parafinas en iso-parafinas y que generalmente suelen
promoverse porque la presencia de estas en el producto me-
jora notablemente sus propiedades en frio (Guo, et al., 2013).

El grado en el que se presenta cada fendmeno o mecanis-
mo de conversion depende de las condiciones del proceso:
temperatura, presion, caracteristicas del reactor y naturaleza
del catalizador; es posible favorecer un tipo determinado de
proceso si se seleccionan convenientemente los parametros
operativos a utilizar (Arun, et al,, 2015).

A diferencia de los ésteres metilicos de dcidos grasos, el
biogasoil es un combustible libre de oxigeno capaz de superar
los inconvenientes que presenta el biodiesel, lo que convierte
al «hidrotratamiento» de triacilgliceroles en una alternativa
muy atractiva (Kalnes, et al., 2007).

Ademas, el glicerol se convierte en propano, por lo que
se evita la formacion de la glicerina de baja calidad que se
obtiene como subproducto del proceso de transesterificacion
propio del biodiesel, cuyo destino final suele ser un problema
(Tsuji, et al., 2014).
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En este trabajo se estudio el desempeno de tres cataliza-
dores, dos derivados de metales nobles (PtO, y Pd/ALO;) y
uno comercial previamente sulfurado (S-NiMo/ALQ;), en el
proceso de hidrotratamiento de aceite de girasol de alto oleico.

Materiales y métodos

Se utilizé como materia prima aceite de girasol alto oleico
(HOSFO) disponible en el mercado local (COUSA S.A.,
Montevideo, Uruguay). El catalizador NiMo/AlO; fue sumi-
nistrado por una empresa local, el H, (pureza = 99.999 %) se
adquirio a Air Liquide Uruguay S.A. y los catalizadores PtO,
(area superficial especifica > 60 m?/g) y Pd/AlL,O;, asi como los
reactivos y solventes se adquirieron a Sigma-Aldrich (USA).

La sulfuracion del catalizador NiMo/AlLO; se realizé
mediante el tratamiento en un reactor tubular sometido a
un flujo continuo de hidrégeno y aumentando la tempe-
ratura gradualmente en etapas. Alcanzados los 180 °C, se
comenz6 a dosificar disulfuro de dimetilo (DMDS) como
agente sulfurante y se continué aumentando la temperatura
hasta los 350 °C.

Todas las reacciones se realizaron en batch en un reactor
Parr 4570 HP/HT de 250 mL (Figura 2), 2350 °Cy 100 Bar de
H,, mediante la carga del reactor con 100 g de HOSFO sobre
el que se agrego el catalizador en diferentes porcentajes segun
el caso (de 0,5 a 5,0 % en base a la masa de aceite).
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Figura 2. Esquema del equipamiento utilizado para las
reacciones de hidrotratamiento.

Posteriormente el reactor se cerrd, se purgéd con H,, se
presurizé hasta la mitad de la presion de trabajo, se activo
el agitador (1700 rpm) y se comenz6 a suministrar poten-
cia eléctrica a la camisa calefactora. Una vez alcanzada la
temperatura de operacion (350 °C), se ajusto la presion del
sistema a la presion de trabajo (100 Bar). La reaccion se pro-
longé por periodos de 4 hs, durante los cuales se realizaron
purgas regulares de gas desde el cabezal del reactor. Para la
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realizacion de cada purga se cerr6 la valvula de ingreso de
H, al reactor, de inmediato se abrid lentamente la valvula de
purga permitiendo la salida de gas hasta que la presion des-
cendi6 a 80 Bar, momento en el que se cerrd esta valvula y se
volvié a abrir la vélvula de entrada, con lo cual el regulador de
presion automaticamente permitio el ingreso de H, «fresco»
al sistema hasta recuperar los 100 Bar de trabajo. Toda la
operacién, que insumi6é menos de 15 s, se repitio a intervalos
de tiempo convenientes (cada 5 min durante la primera hora
de reaccion y luego cada 10 min), promediando una velocidad
espacial de gas por hora (GHSV) comprendida entre 28 y 56
h 1, respectivamente. Alternativamente, se realizaron corridas
sin purga para comprobar el efecto de esta operacion sobre
la eficiencia del proceso.

Se realizaron tomas periddicas de muestras de la mezcla
reaccionante durante el periodo de reaccién y a su final; luego
de silanizadas (MSTFA/Py) fueron analizadas por duplicado
por cromatografia gaseosa en un equipo Shimadzu GC2010,
equipado con inyector on-column y columna capilar OPTI-
MA-1TG (10m x 0,1pum x 0,32 mm).

Resultados y discusion

Efecto de las purgas sobre
la eficiencia del proceso

El Gréfico 1 muestra la concentracion de los tres principales
compuestos constituyentes de la mezcla de reacciéon cuando
el HOSFO se proceso en tres etapas consecutivas de 2 hs
de duracién, cada una en presencia de 1% de PtO, como
catalizador, realizadas bajo diferentes regimenes de purgas.
Estos compuestos son: los glicéridos totales (Gli), que incluye
la suma de mono-, di- y triacilgliceroles sin convertir, los
hidrocarburos (HC) y los acidos grasos libres (FFA).

100

W HC

)] E—

60

%

40

20

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Grifico 1. Composicion de los productos obtenidos
del hidrotratamiento del HOSFO a 350 °C y 100 Bar
de H, con 1% de PtO, como catalizador en tres etapas
de 2 hs de duracién cada una (la primera sin purgas de
gas). HC (hidrocarburos), FFA (4cidos grasos libres),

Gli (glicéridos).

Se observa que en la primera etapa, sin purgas de gas del
sistema, se alcanzd una conversion a hidrocarburos (HC) de
tan solo 15% y se obtuvo un producto constituido mayorita-
riamente por acidos grasos libres (FFA = 63,8 %) y, en menor
proporcion, por glicéridos (Gli) sin convertir (mono + di +
triacilgliceroles = 9,1 %). Sin embargo, cuando este producto
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(con el catalizador usado en la etapa anterior) fue vuelto a
procesar por 2 hs adicionales, pero realizando purgas regulares
de gas desde el cabezal del reactor, la proporcién de hidro-
carburos se increment6 a 51 % y la de FFA disminuy6 a 24 %.
Finalmente, luego de la tercera etapa de proceso en idénticas
condiciones, la proporcion de hidrocarburos se incrementd
aun mas, alcanzando el 87 %, con la correspondiente disminu-
ci6on de los FFA a tan solo un 3 %. Estos resultados muestran
que el proceso puede producir hidrocarburos eficientemente
en este sistema batch en presencia de un catalizador muy
activo como el PtO,, pero que para que esto sea posible es
determinante la realizacion de purgas regulares de gas desde
el cabezal del reactor.

Este efecto favorable de las purgas sobre el grado de con-
version se puede explicar porque permiten retirar del reactor
los posibles productos gaseosos generados por el proceso
(H,O, CO,, CO y C;Hy) v sustituirlos con H, manteniendo
elevada su presion parcial durante el periodo de reaccion,
favoreciendo por ambos efectos el desplazamiento de la
reaccion en el sentido de los productos.

La aplicabilidad de un catalizador que contiene un metal
noble es muy limitada dado su elevado costo, motivo por el
cual este trabajo se focaliz6 en estudiar la eficacia de un catali-
zador comercial de relativo bajo costo aplicado a este proceso.

Composicion del sistema durante
el periodo de reaccion

El Griéfico 2 muestra la evolucion durante el periodo de
reaccion de la concentracién de los tres principales tipos de
compuestos que participan del proceso para cada uno de los
catalizadores utilizados.

En el caso de la reaccion catalizada con PtO, (Grafico 2a)
se observa un descenso significativo de la concentracion de
glicéridos totales transcurridos los primeros 30 min de reac-
cién, pasando del 100 % inicial a solo un 11,0 %. Este descenso
se acompafia de la aparicién de una cantidad importante de
FFA, que alcanza el 63,0 %, y de una cantidad incipiente de
HC (7,0%). La elevada concentracién de FFA a los 30 min
de reaccidn resulta coherente con el rapido consumo inicial
de glicéridos, lo que sugiere su rapida hidrolisis inicial. Esto
es promovido posiblemente por la ocurrencia de procesos
como la HDO y la HDCn, caracterizados por generar agua
en el medio de reaccion, necesaria para esta hidrolisis.
Luego de este cambio drastico se observa que en las siguientes
3,5 hs de reaccion se da la progresiva disminucion de los FFA
y el aumento de los HC, que contintian aumentando hasta
constituir casi la totalidad del producto (93,4 %) al final del
periodo de reaccion.

En el caso de la reaccion catalizada por otro catalizador
constituido por un metal noble, el Pd/Al,O; (Gréfico 2b), se
observa que la mezcla de reaccion experimenté una evolucién
en su composicién muy similar al caso anterior: rapido des-
censo de glicéridos, aumento inicial y posterior descenso de
FFA e incremento gradual de HC. Sin embargo, se observan
algunas diferencias que resultan llamativas y deben analizarse.
En primer lugar, la pendiente al inicio de la curva de HC es
muy superior en este caso, lo que indica una mayor velocidad
inicial de generacion de HC, cuya concentracion alcanza al
48,6 % luego de media hora de reaccion. Esta rapida genera-
cion de HC es posible a expensas de una mas lenta generacion
de FFA, que alcanzan una concentracién de solo 31,9 % a los
30 min de reaccion (frente a 63,0 % en el caso anterior). La
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Grafico 2. Variacion de la concentracion de glicéridos
totales (), 4cidos grasos libres (a) e hidrocarburos (e)
durante el hidrotratamiento de HOSFO a 350 °C

y 100 Bar de H, catalizado por PtO, (a), Pd/ALO; (b)

y S-NiMo/ALO; (c).

significativamente mas lenta generacion de FFA cuando la
reaccion se catalizd con Pd/AlLO; frente a la verificada en la
catalisis con PtO, sugiere diferencias importantes en el me-
canismo de reacciéon. Como se mencioné anteriormente, la
velocidad de generacion de FFA depende de la eficiencia con
que se genera el agua necesaria en el medio de reaccion para
que ocurra la hidrolisis de los glicéridos. Dado que las tres
principales reacciones caracteristicas del hidrotratamiento
-HDO, HDCn e HDCx- generan diferente cantidad de agua
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(6, 3 0 0 mol de agua por mol de triacilglicerol convertido,
respectivamente), la menor generacién de FFA en el caso del
Pd/Al,O; indicaria una menor prevalencia de los dos primeros
procesos en este caso. La concentracion de HC practicamente
alcanza su maximo a las 3,5 hs de reaccién (96,8 %), con un
leve incremento a las 4 hs finales (98,0 %).

Finalmente, en el caso de la catalisis con S-NiMo/ALO;
(Grafico 2¢) la composicién de la mezcla de reaccién evolu-
ciona siguiendo un patrén muy préximo al correspondiente
a la catalisis con PtO,: ambas muestran un nivel de FFA en
el entorno del 50 % luego de una hora de reaccién y una
velocidad inicial de generacion de HC también similar. La
concentracion de HC alcanzada a las 4 hs de reaccion con
S-NiMo/AlLO; fue de 89,4 % y la alcanzada al mismo tiempo
con PtO, fue de 93,4 %. Si bien ambas fueron inferiores a la
concentracion de HC obtenida con Pd/Al,O;, enlos dos casos
luego de 4 hs de reaccion la concentracion aumenta con una
elevada pendiente, por lo que puede suponerse que con un leve
incremento en el periodo de reaccion se hubiera alcanzado un
producto constituido practicamente en su totalidad por HC.

Composicion de la fraccion
de hidrocarburos

El anlisis por cromatografia gaseosa de la mezcla de reaccion,
ademas de aportar informacion sobre los tipos de compuestos
que la constituyen (Grafico 2), permite separar por niimero
de carbono y cuantificar los diferentes componentes de la
fraccién de hidrocarburos.

El perfil dela fraccion de hidrocarburos resulta interesante
porque a partir de esta informacion se pueden determinar al-
gunos parametros para estimar el grado de participacién enla
conversién del HOSFO delos diferentes tipos de procesos que
pueden ocurrir durante el hidrotratamiento. En efecto, como
se menciond anteriormente, si se considera que el HOSFO
esta constituido casi exclusivamente por dcidos grasos de 18
y 16 carbonos (96 y 4 %, respectivamente), la presencia de los
hidrocarburos C18 y C16 en el producto es indicativa de la
ocurrenciade HDO. En cambio, la presencia de hidrocarburos
C17 y C15 lo es para las reacciones de HDCn e HDCx, con
la correspondiente pérdida de un carbono (Figura 1). Luego,
la presencia de hidrocarburos mas cortos, que no pueden
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Grafico 3. Composicion de la fraccion de hidrocarburos
de largo de cadena de C8 a C20 de los productos finales
obtenidos luego de 4 hs de hidrotratamiento del HOSFO,
catalizado por PtO,, Pd/ALO; y NiMo/AlL,Os, a 350 °C'y
100 bar de H,.

41

ISSN 1688-6593 - INNOTEC 2017, No. 14 (37-43) - DOI 10.26461/14.01

Volonterio, Bussi, Castiglioni, Vieitez, Jachmanian

explicarse por ninguno de los procesos anteriores, evidencia
la ocurrencia de fendmenos de cracking capaces de generar
productos de largo de cadena inferiores a C15.

El Grafico 3 muestra la composicion de la fraccion de
hidrocarburos en los productos finales obtenidos con cada
catalizador luego de 4 hs de hidrotratamiento del HOSFO
comprendiendo el rango de largos de cadena de C8 a C20.
Se observa que la poblacion de la fraccion de hidrocarburos
contiene una gran diversidad de largos de cadena, incluidos
largos inferiores a C15 que demuestran la ocurrencia de
cracking en alguna medida.

Sin embargo, en todos los casos los hidrocarburos C18
y C17 son los principales componentes de dicha fraccién, lo
que indica que tanto la HDO como la suma (HDCn+HDCx)
fueron los procesos mas favorecidos. La extraordinariamen-
te alta concentracion de C17 en el proceso catalizado por
Pd/ALO; indica que la HDO se vio desfavorecida en este caso
frente a la suma de los otros dos procesos. También con este
catalizador los fenémenos de cracking fueron menos impor-
tantes, ya que genero el producto con el menor contenido de
hidrocarburos cortos (< C15).

Ademas, se verificd la formacion de alcanos de cadena més
larga que las propias del material de partida (C19 y C20), lo
que demuestra que se produjeron procesos de elongacion dela
cadena que podrian responder ala ocurrencia de procesos de
sintesis de tipo Fischer-Tropsch (Studentschnig, et al., 2013).

Grado de participacion de cada
tipo de reaccion en el proceso

El analisis de las muestras recogidas a diferente periodo de
reaccion permite determinar la variacién en el perfil de la
fraccién de HC alo largo del tiempo y estudiar cémo vari6 el
grado de participacion de cada reaccion en el proceso global.
Para esto resulta conveniente definir algunos parametros que
permitan realizar algunas estimaciones numeéricas.

Si se considera que el contenido de hidrocarburos con el
mismo largo de cadena que los acidos grasos del material de
partida (C16 y C18) es indicativo dela ocurrencia de HDO, el
grado de participacion de esta reaccién en la conversion de los
TAG (o FFA) a parafinas se puede estimar por la Ecuacion 1:

HC1g+HCq¢
(HC1g+HCy16)+(HCy7+HCy5)

[Ec. 1]

% HDO = 100

donde % HDO es el porcentaje de participacion de la HDO
en el proceso «total» de conversion del sustrato a parafinas
y HC, es el porcentaje del hidrocarburo de largo de cadena
«i» en el producto.

De forma analoga, el porcentaje que representan las dos
reacciones que se caracterizan por disminuir en un atomo de
carbono el largo de las cadenas de los 4cidos grasos de partida
(HDCn + HDCx) se puede estimar a partir del contenido de
hidrocarburos C15 y/o C17:

(HCig+HCy6) + (HC17+HCy5)

[Ec. 2]

% (HDCn + HDCx) = 100

0, lo que es lo mismo:

% (HDCn + HDCx) = 100 — %HDO
[Ec. 3]
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Luego, dado que la existencia en el producto de hidrocar-
buros inferiores a C15 indica la ocurrencia de fenémenos de
cracking, el porcentaje de cracking se puede estimar por el
porcentaje de estos hidrocarburos en el total de este grupo
de compuestos:

XiZs HC

j=18
ijs HC;

% Cracking = 100

[Ec. 4]

El Grafico 4 recoge los resultados obtenidos mediante
la aplicacién de las Ecuaciones 1, 2 (o 3) y 4 a las muestras
obtenidas a diferente periodo de reaccién durante el hidro-
tratamiento del HOSFO con cada tipo de catalizador.

En el caso de la catélisis con PtO, se observa que la HDO
mantuvo un nivel de participacién algo variable durante todo
el proceso (Grafico 4a), pero siempre por encima del 50 %.
En este caso la ocurrencia de cracking fue minima hasta los
120 min y comenz6 a incrementarse a partir de ese tiempo.

En cambio, en la reaccién catalizada con Pd/AL,O; mostrd
un comportamiento muy diferente, con la suma (HDCn +
HDCx), alcanzando un elevado porcentaje durante todo el
periodo de reaccion (Gréfico 4b), con niveles de participacion
de entre 90 y 80 %. Esto resulta coherente con el muy alto con-
tenido de C17 en el producto final (Grafico 3). Este comporta-
miento particular puede explicarse por la muy alta actividad
de este catalizador, tal como lo indica la rapida aparicion de
HC al inicio del proceso (Grafico 2b), ya que un catalizador
muy activo puede conducir a una concentracion de H, muy
baja en su superficie, lo que repercutiria negativamente en la
HDO, reaccién que requiere mayor suministro de H,

Estos resultados también coinciden con trabajos previos
que reportan una alta actividad paralos catalizadores de pala-
dio, tanto para la decarboxilacién como para la decarbonila-
cion de acidos grasos (Immer y Lamb, 2010; Sari, et al., 2013).

Finalmente, el proceso catalizado con S-NiMo/Al,O;
trascurri6 durante todo el periodo de reaccién con un nivel
de participacién de HDO e (HDCn + HDCx) muy similar,
proximo al 50 % (Gréfico 4c¢). El porcentaje de HC craqueado
en este caso fue el mayor: 34 % de la fraccion de hidrocarburos
al final del periodo de reaccion.

Estos resultados muestran diferencias significativas en la
evolucion del proceso con el tipo de catalizador y, en conse-
cuencia, en la composicién y propiedades de los productos.
Asimismo, es claro que existe un compromiso entre grado
de conversion a HC y la ocurrencia de cracking, ya que si
bien un periodo no menor a 4 hs parece necesario para
completar la conversion, en todos los casos la acumulacién
de producto craqueado comenzd a ser notoria a partir de las
2 hs de reaccién.

Conclusiones

Los resultados obtenidos demostraron que el sistema di-
seftado y las condiciones de reaccion elegidas fueron las
adecuadas para alcanzar una conversién practicamente
completa del aceite de girasol de alto oleico a biogasoil en
4 hs. Asimismo, quedé demostrada la importancia de la
realizacion de purgas de gas del sistema reaccionante du-
rante todo el periodo de reaccidn, a los efectos de favorecer
el rendimiento en hidrocarburos.
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Grifico 4. Participacion de los mecanismos de HDO (o),
HDCn + HDCx (a) y cracking () en el hidrotratamiento
de HOSFO a 350 °Cy 100 bar de H, catalizado por PtO,
(a), Pd/ALO; (b) y S-NiMo/ALO; (c).

El perfil de hidrocarburos obtenido con todos los catali-
zadores mostrd que en el hidrotratamiento participaron prin-
cipalmente procesos de HDO, (HDCn + HDCx) y cracking,
en diferente extension segun el caso.

El catalizador Pd/Al,O;, a diferencia de los otros dos,
favoreci6 la ocurrencia de (HDCn + HDCx) y minimiz6 los
fenémenos de cracking, permitiendo alcanzar un producto
muy enriquecido en C17.

Los resultados obtenidos con el catalizador comercial S-Ni-
Mo/AlLO; demuestran que puede resultar tan eficiente como
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los catalizadores nobles en la catalisis del proceso de interés, lo
que resulta muy atractivo dado su costo sensiblemente inferior.

Sibien en principio el producto obtenido puede ser utiliza-
do como sustituto del gasoil convencional sin ningtin proceso
extra de purificacion, los fenomenos de cracking deberan ser
minimizados. Si esto no se logra, el producto se enriquece en
hidrocarburos de cadena corta que corresponden a fracciones
mas livianas que las caracteristicas de un combustible diesel
(de C13aC20). En este caso el producto debe ser fraccionado
mediante un proceso de destilacion antes de poder ser usado
como combustible diesel, lo que obviamente elevaria su costo.
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Resumen

En este trabajo se realizo la extracciéon en medio acuoso de ficoeritrina proveniente de algas rojas de la Isla Rey
Jorge. Las especies que mostraron mejores rendimientos de extraccion fueron Palmaria decipiens y Delesseria
lancifolia. Esta ficoeritrina mostré un comportamiento adecuado para su uso como sensibilizador en celdas de
tipo DSSC (dye sensitized solar cells), con altos valores de absorbancia, buena estabilidad con la temperatura y
adecuado potencial redox.

Palabras clave: Ficoeritrina, algas rojas, DSSC.

Abstract

In this work, the extraction of phycoerythrin of red algae from King George’s Island was performed in aqueous
media. Among analyzed, best extraction yields were obtained from Palmaria decipiens and Delesseria lancifolia.
This phycoerythrin showed adequate characteristics to be used as sensitizer in DSSC (dye sensitized solar cells)

with high absorbance values, good stability towards temperature and a satisfactory redox potential value.

Keywords: Phycoerythrin, red algae, DSSC.

Introduccion

Las energias renovables son energias limpias que han cobrado
gran relevancia en los ultimos afios y que hoy son un foco im-
portante de investigacion y desarrollo. Entre ellas, la energia
solar es una fuente de energia muy promisoria que, ademas,
no genera desechos o contaminantes. La produccion de ener-
gia fotovoltaica se ha duplicado cada dos afios desde 2002 y
hoy es el sector energético que mas rapidamente crece (Gao,
etal,, 2008; Cao, et al., 2009). Las celdas DSSC (dye-sensitized
solar cell), o celdas de Gratzel, son una alternativa interesante
frente a las celdas de silicio, debido a que permiten reducir
costos de fabricacion y obtener una eficiencia considerable
(Enciso, et al., 2016; Enciso, et al., 2017). Estas celdas, sen-
sibilizadas por colorantes, producen electricidad mediante
un principio fotoelectroquimico, convirtiendo la energia
luminica en energia eléctrica.

Mucho se ha avanzado en el armado delas celdas de Grit-
zel desde su creacion en la década de 1970 a la fecha; desde
las primeras, de soporte liquido armadas usando clorofila
como sensibilizador, hasta las actuales, solidas y armadas
con pigmentos sintetizados para optimizar su eficiencia, se
ha logrado emparejar y superar el rendimiento de las mas

44

antiguas pero mds difundidas celdas tradicionales de silicio
(Bisquert, et al., 2004).

Con el fin de aumentar la eficiencia de conversion ener-
gética, cuatro factores han sido estudiados en profundidad:
el material semiconductor, el pigmento, la mezcla electrolito
soporte/cupla redox (a esto se agregé en los tltimos afos el
cambio del armado de las celdas con los electrolitos liquidos
por el uso de materiales solidos) y el material del contraelec-
trodo. Estos factores tienen suma relevancia en el armado
de la celda, ya que su combinacién incide en la posibilidad
de llevar los valores de eficiencia de conversion energética
al 14,7 % reportado en 2015 en Japén (Kakiage, et al., 2015).

De los cuatro factores mencionados, el sensibilizador a
usar es el que ha sido mas estudiado y es el punto sobre el cual
existe una mayor variedad en la literatura, ya que el pigmento
permite explorar una mayor cantidad de posibilidades. La
exploracién exhaustiva de los pigmentos extraidos de pro-
ductos naturales, y el disefio y fabricacién de otros nuevos
son las alternativas que pueden seguirse (Armeli Minicante,
et al., 2015; Armeli Minicante, et al., 2016).

En estudios previos hemos evaluado el comportamiento
de la ficocianina proveniente del alga Spirulina spp. y las
antocianinas extraidas de la flor del ceibo (Enciso, et al.,


https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_lum%C3%ADnica
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_lum%C3%ADnica
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2017; Enciso, et al., 2016; Cerda, et al., 2014; Enciso, et al.,
2013; Enciso, et al., 2012), asi como el uso de la mezcla de
ficoeritrina y carotenos extraidos de algas rojas recolectadas
en suelo Antartico (Enciso y Cerda, 2016). En todos los casos
hemos probado la eficacia del uso de esos pigmentos como
sensibilizadores y obtenido distintos valores de eficiencia en
celdas armadas con ellos.

La exploracién del uso de pigmentos disponibles en
la naturaleza posee un gran atractivo econémico. Si bien
tienen una eficiencia mucho menor a la méxima reportada
para estas celdas, su disponibilidad y sencilla obtencion los
hace interesantes para paises que, como Uruguay, buscan
renovar su matriz energética sin disponer de grandes inver-
siones para lograr ese fin. De acuerdo a lo reportado en la
bibliografia, con pigmentos naturales se ha logrado alcanzar
excepcionalmente rendimientos del 3 % (donde el grueso de
los compuestos evaluados no alcanza al 1%), con costos de
obtencion muy bajos y con una buena estabilidad (Prabavathy,
etal., 2017; Bhogaita, et al., 2016). Una celda basada en el uso
de pigmentos naturales tiene un costo aproximadamente 1000
veces menor que las basadas en pigmentos sintéticos, donde
el gasto asociado a la obtencién de los colorantes naturales
es practicamente despreciable.

El objetivo principal de este trabajo es la extraccién y ca-
racterizacion del pigmento responsable del color rojo en algas
provenientes de la Antdrtida. Este pigmento, la ficoeritrina,
integrante de la familia de ficobiliproteinas, tiene caracteristi-
cas que lo hacen un buen candidato para ser usado en celdas
DSSC (Isailovic, et al., 2004). De acuerdo a estudios previos
existentes en la literatura, la ficoeritrina tiene una excelente
capacidad de absorber la luz en la regién visible del espectro,
sumado a un potencial redox adecuado para ser usada como
sensibilizador en celdas DSSC y una estructura quimica que
permite su «anclaje» al semiconductor del fotoelectrodo
(Ficner, 1993; Munier, et al., 2014). Sin embargo, los extractos
obtenidos usando etanol a partir de algas como Plocamium
hookeri, Delesseria lancifolia e Iridaea obovata han mostrado
una alta concentracion de clorofila respecto a la ficoeritrina,
y redundaron en una muy baja eficiencia de conversién ener-
gética (0,03 % promedio) (Enciso y Cerda, 2016).

Las ficobiliproteinas actiian como pigmentos accesorios
para la fotosintesis en algas marinas de las Rhodophyceae,
Cyanophyceae, Cryptophyceae y algunas Pirrophycea (Glazer,
etal., 1982). Se encuentran organizadas en estructuras celu-
lares, llamadas ficobilisomas, que estan unidas en conjuntos
regulares a la superficie exterior de los tilacoides. Las ficoeri-
trinas son solubles en agua y estdn compuestas de subunidades
a, By v, cada una de las cuales consiste de una apoproteina
y uno o mas tipos de grupos prostéticos tetrapirrolicos de
cadena abierta unidos mediante enlaces covalentes a los resi-
duos especificos de cisteina de las apoproteinas. Estos son los
cromoforos. Las subunidades a, f y y son muy disimiles, de 17
kDa, 19kDa y 30 kDa, respectivamente (Isailovic, et al., 2004).

Los cromoéforos dan un color caracteristico a cada ficobi-
liproteina: rojo ala ficoeritrina, azul brillante a la ficocianina
y verde azulado a la aloficocianina.

En este trabajo se buscd realizar una mejor caracterizacion
de la ficoeritrina proveniente de algas rojas de la Antartida,
usando un extracto purificado para tal finalidad. Los extractos
fueron obtenidos a partir de Palmaria decipiens y Delesseria
lancifolia. Los estudios se centraron en aquellas caracteristicas
que las hacen utilizables como sensibilizadores del fotoelec-
trodo en celdas DSSC.

45

ISSN 1688-6593 - INNOTEC 2017, No. 13 (44 -49) - DOI 10.26461/14.02

De Bon, Hurtado, Enciso, Armeli Minicante, Cerda

Materiales y métodos

Las algas fueron recolectadas en la Isla Rey Jorge durante
enero de 2017. En la Base Cientifica Antdrtica Artigas fue-
ron lavadas con agua Milli Rho y secadas bajo corriente de
aire caliente, y acondicionadas para su traslado a nuestro
laboratorio en Montevideo, donde se conservaron en freezer.

Para los trabajos de extraccion, 1 g de muestra fue trozado
y colocado en un mortero con 25 mL de agua Milli Q (18,2
MQ). Posteriormente la muestra fue centrifugada.

La purificacion de la ficoeritrina se realiz6 con columna
Sephadex G-25, usando agua como solvente de elucidn.

El proceso de purificacion fue controlado por espectrofo-
tometria visible y cromatografia en capa delgada (TLC), usan-
do placas de silica gel sobre aluminio (SSIGMA ALDRICH) y
la mezcla butanol/acético (9/1) como fase movil.

Laestabilidad con la temperatura fue evaluada en el rango
30 a 85 °C, siguiendo el comportamiento del espectro visible
de la muestra.

Luego se sigui6 la estabilidad en el tiempo, trabajando a
temperaturas constantes (0, 40, 50 y 70 °C).

La caracterizacion redox se llevo a cabo utilizando elec-
trodos serigrafiados descartables de la compariia DROPSENS,
usando Au como material del electrodo de trabajo y con-
traelectrodo. El potencial del pseudo electrodo de referencia
fue de E= 0,234 V vs. SHE. La velocidad de barrido utilizada
fue de 50 mV/s.

Las medidas en el espectro visible fueron realizadas en
un equipo SPECORD 200 Plus de Analytic-Jena, en el rango
400-800 nm.

Por tltimo, se armaron celdas usando la ficoeritrina ex-
traida como sensibilizador, usando electrodos de FTO/TiO,
(DYESOL, 0,7 cm?) y FTO/Pt (SOLARONIX) con electrolito
50 mM ioduro/tri ioduro en acetonitrilo (SOLARONIX).
Las curvas J-V fueron medidas con un equipo CHI 604E,
en condiciones de oscuridad y bajo irradiacién usando un
simulador solar ABET (1 sun, 1.5 AM).

Figura 1. Algas depositadas en las costas de la Isla Rey
Jorge, a orillas del Pasaje de Drake (izquierda). Ficoeritrina
separada durante el proceso de purificacion usando
columna de exclusion, a partir de extracto obtenido de
Palmaria decipiens (derecha).
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Resultados y discusion

La purificacion de las muestras fue seguida por TLC. En los
casos analizados, el extracto inicial, obtenido al mezclar en
mortero la muestra de alga con agua, mostraba la presencia
de un compuesto, con un Rf= 0,97 para Palmaria decipiens
y Rf= 0,94 para Delesseria lancifolia. Luego del pasaje por la
columna de exclusion, se observaba solamente la presencia
de ficoeritrina (Rf= 0).

En la Figura 1 se puede observar cémo se ven estas algas
en su entorno natural en la Isla Rey Jorge y como luce la
ficoeritrina purificada dentro de una columna Sephadex.

El espectro visible de las muestras analizadas mostrd
la presencia de ficoeritrina-R, si bien tenian caracteristicas
levemente diferentes segtin el alga de partida (Grafico 1).

Como se explicé anteriormente, la ficoeritrina estd for-
mada por subunidades a, f yy. La subunidad y es un péptido
que funciona como linker. Se presenta como hexameros (a.8)sy
que contienen ficoetrobilina (PEB) y ficourobilina (PUB)
(Ficner, 1993; Isailovic, et al., 2004; Liu, et al., 2009; D’Agnolo,
etal., 1994). La subunidad a contiene dos cromoéforos PEB, la
subunidad  contiene dos croméforos PEB y un cromoéforo
PUB y la subunidad y contiene cuatro croméforos PUB.

Los monomeros (of3) son la unidad basica de ensamblado
a partir de la cual se desarrollan diferentes tipos de formas de
agregacion, dando lugar a trimeros (o.f3); y hexameros (o3 )sy.

En el espectro de absorbancia, los picos a 565 y 540 nm
pueden asignarse a PEB, y el de 498 nm al PUB. La cantidad
de subunidades y puede variar entre algas, y eso afecta el
espectro observado.
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Grafico 1. Espectro de absorbancia obtenido para muestras
de Palmaria decipiens y Delesseria lancifolia antes de su
purificacion.

Estos mondmeros, trimeros y hexdmeros se presentan en
equilibrio, y se pueden transformar unos en otros. Esto puede
modificar las propiedades de la ficoeritrina, lo cual trae como
consecuencia una dependencia con su estado de agregacion.

Este comportamiento se aprecia claramente en los cam-
bios medidos al evaluar la estabilidad con la temperatura de
trabajo. En especial al considerar que la estabilidad frente ala
desnaturalizacion de PEB y PUB es reportada como diferente
(Isailovic, et al., 2004).

Para muestras purificadas obtenidas a partir de las algas
mencionadas, el perfil de estabilidad térmico mostrado en el
Grifico 2 difiere levemente segtn el alga del cual provienen.
En el caso de Delesseria muestra dos puntos de inflexion, a 47

800
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y 60 °C, mientras que para el caso de Palmaria se detecta uno
solo a 60 °C. Esta inflexion sefala el punto en que la concen-
traciéon de ambas especies presentes es idéntica, asumiendo
el modelo termodindmico de la fisicoquimica por el cual solo
dos especies pueden estar en equilibrio al mismo tiempo.

La estabilidad térmica se evalué a tres longitudes de onda
de trabajo: 497, 539 y 565 nm, y se observé una tendencia
clara solamente al trabajar a 565 nm.
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Grifico 2. Perfiles de estabilidad térmica medidos a 565
nm para extractos purificados de Palmaria decipiens 'y
Delesseria lancifolia.

Silaficoeritrina es sometida a un agente desnaturalizante
fisico, como la temperatura, sufre un proceso de desnaturali-
zacion. Este proceso, de acuerdo al modelo termodindmico,
puede esquematizarse como:

N< D

donde N es la proteina al estado nativo, y D es su forma
desnaturalizada.

En este caso, la constante correspondiente al equilibrio
puede plantearse como:

_[D]
Keg = N7

Conociendo los conférmeros que forman la ficoeritrina,
se puede suponer entonces que en el Grafico 2 la primera
transicion para Delesseria podria corresponder a la conver-
sién del hexamero en subunidades y y monémeros (af), y
la segunda, al paso del monémero a las subunidades que lo
conforman, que posteriormente se desnaturalizan.
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El estudio de estabilidad con la temperatura es primordial,
ya que una celda fotovoltaica se vera expuesta a los rayos del
sol, lo cual puede provocar un aumento de temperatura en ella.
De todas formas, y por tratarse de celdas cuyo objetivo final
es usarlas en territorio antartico, en este caso se colocarian
dentro de la habitacion y no alcanzarian nunca temperaturas
tan altas como las evaluadas.

Otro punto de interés es que, mas alla de la especie presen-
te ola conversion observada, el estado final alcanzado cuando
se logra una completa desnaturalizacion de la proteina no
implica una pérdida total del color. Esto se observa claramente
en el Grafico 2, donde a pesar de estar la proteina en su forma
desnaturalizada la absorbancia medida tiene un valor de casi
el 60 % del valor inicial. Puede postularse entonces que, aun
desnaturalizada, la ficoeritrina sigue teniendo capacidad de
captar la luz en el rango visible del espectro, por lo cual sigue
siendo una buena candidata a ser usada como sensibilizador
del foto anodo.

Respecto a la estabilidad con el tiempo, se usé Delesseria
para este estudio. En este caso, las muestras guardadas en
heladera a 0 °C o a temperatura ambiente no muestran cam-
bios en el correr de 60 dias. En las muestras evaluadas a 40 y
50 °C, luego del transcurso de 2 horas, la absorbancia a 565 nm
decae tan solo a un 80 % del valor inicial. Esto confirmaria
que una vez perdida la conformacion inicial de hexdmeros,
la proteina conserva una gran capacidad de absorber laluz a
565 nm, mostrando un monémero muy estable.

En los estudios realizados a 70 °C, donde el monémero
se desnaturaliza, la absorbancia medida cae rapidamente,
alcanzando un 80 % de su valor inicial a tan solo 15 minutos
de transcurrido el experimento.

Por ultimo, los extractos fueron caracterizados por vol-
tamperometria ciclica (Gréfico 3). En este caso las muestras
analizadas mostraron la presencia de tres importantes proce-
sos de oxidacion, particularmente para extractos analizados
antes de purificar. Los picos de oxidacion se detectaron a
0,9,1,0y 1,2 V.

De acuerdo alo reportado en la bibliografia, el picoa 0,9 V
puede ser atribuido a la clorofila a, que podria ser extraida
en muy pequefia cantidad junto a la ficoeritrina. La técnica
electroquimica es tan sensible que permite detectarla con
facilidad (Enciso, et al., 2016; Enciso y Cerda, 2016).

1/ pA

0,0 0,2 04 0,6 038 1,0 12 14

E/Vvs. Ag/AgCl

Grafico 3. Perfil voltamperométrico obtenido para extracto
de Palmaria decipiens en NaClO, 0,1 M sobre electrodo
serigrafiado de Au-pc a v=0,05 Vs (linea negra). Perfil
obtenido para NaClO, 0,1 M en idénticas condiciones
(linea roja).
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Mientras tanto, los picos a 1,0 y 1,2 V pueden atribuirse
a procesos de oxidacion del grupo COOH de la proteina.

La adsorcién de la proteina ocurre a través del grupo
carboxilico y tiene lugar sobre superficies de oro a potenciales
mayoresa 0,4 V. Luego de adsorberse, y al continuar el barrido
de potenciales hacia valores mas altos, al llegaraun E=1,0 V
ocurre la oxidacion del grupo y su desorcion.

Un valor de potencial de oxidacion positivo y mayor que
1 hace a la ficoeritrina sumamente atractiva para su aplica-
cion en el foto electrodo, ya que al incidir la luz sobre él, esta
proteina de color rojo tiene una capacidad muy alta de ceder
sus electrones al TiO, del electrodo, comenzando asi el ciclo
de produccién de electrones necesario para el funcionamiento
de una celda DSSC.

En una dltima etapa se ensamblaron celdas DSSC
usando la ficoeritrina obtenida por extraccion de las algas.
Las celdas sensibilizadas con la proteina proveniente de
Palmaria decipiens fueron las que presentaron los mejores
resultados.

En el Graéfico 4 se muestra el perfil de densidad de
corriente en funcién del potencial medido para estas
celdas. A partir de este perfil se obtienen los pardmetros
mencionados en la Tabla 1, donde Jsc se refiere a la den-
sidad de corriente de corte, Jmp y Vmp a la densidad de
corriente y el potencial en el punto de maxima potencia,
respectivamente, y el Voc es el potencial de corte. Por otra
parte, FF hace referencia al fill factor, y n a la eficiencia de
conversion medida bajo luz.

0,00015 -

0,00010

2

J/Acm

0,00005

0,0 0,1 0.2 03 04 0,5
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Grafico 4. Perfil densidad de corriente () vs. potencial (E)
obtenido para celdas armadas usando ficoeritrina extraida
de Palmaria decipiens como sensibilizante.

Jsc = 1.45-4 A |[Jmp = 1.2E—4 Al Voc= 047 V | Vinp = 0,35 V
cm cm
FF =0,53 n=0,035%

Tabla 1. Valores medidos en la caracterizacion de
celdas ensambladas usando Palmaria decipiens como
sensibilizador.

De acuerdo a los datos medidos, la eficiencia alcanzada
es del 0,035 %. Una eficiencia muy baja pero reproducible, lo
cual muestra celdas capaces de funcionar con el pigmento
extraido.
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Conclusiones

Los extractos de ficoeritrina obtenidos a partir de Palmaria
decipiens y Delesseria lancifolia, aun sin purificar, muestran
caracteristicas adecuadas para su aplicacion como sensibiliza-
dor en el foto dnodo de celdas DSSC. Entre ellas, el poseer un
alto potencial de oxidacién, sumado a una buena capacidad
de absorcidn en el rango visible del espectro, y una adecuada
estabilidad térmica.

El proceso de desnaturalizacion de la ficoeritrina em-
pieza a ocurrir de forma apreciable alos 60 °C, temperatura
que, si se consideran celdas que se usardn en la Antdrtida,
no se alcanzara en condicién ambiente. El estado final al-
canzado cuando se logra una completa desnaturalizacién
de la proteina no implica una pérdida total del color. Esto
muestra que, incluso desnaturalizada, la ficoeritrina sigue
teniendo la capacidad de captar la luz en el rango visible
del espectro.

El uso de ficoeritrina como sensibilizador constituye un
primer paso en la exploracién de recursos antdrticos para
su aplicacion en el uso de energias alternativas en esa zona.
Contribuye, ademas, a la busqueda de nuevos caminos para
reducir el impacto ambiental derivado de la presencia humana
en esa zona del planeta, ayudando a las nuevas generaciones
a concientizarse sobre nuestra responsabilidad en el cuidado
y los usos de los recursos disponibles en la tierra.
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Resumen

En este articulo se presenta el trabajo del Departamento de Metrologia Quimica para el desarrollo del servicio
de calibracion de espirdmetros basado en la recomendacion internacional de la Organizacién Internacional de
Metrologia Legal OIML R126:2012(E) (OIML, 2012), antes inexistente a nivel nacional. Se describe el origen de
la necesidad de contar con el servicio, el desarrollo de Materiales de Referencia Certificados de etanol en agua
como patrones quimicos y los ensayos de validacion del método. Asimismo, se mencionan los retos presentados
por la ley de «alcohol cero» de entrada en vigencia en 2016 y los estudios complementarios necesarios para probar
la aplicabilidad de los requisitos previstos en la recomendacion.

Palabras clave: Espirometro, calibracion, validacién, materiales de referencia.

Abstract

The following paper describes the work carried out by the Chemical Metrology Department to develop the first
national breath analyser calibration service according to the recommendation from the International Organi-
zation of Legal Metrology, OIML R126:2012(E) (OIML, 2012). A detailed account of the different stages of this
process is given, from method validation to the production of Certified Reference Materials of ethanol in water
to be used as standards. In addition, a detailed description of the modifications introduced as a consequence of
the «zero alcohol» law established in 2016 is presented, in order to demonstrate the applicability of the proposal
to the requirements established in the recommendation.
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Introduccion

El consumo de alcohol (etanol) y su efecto adverso sobre la
habilidad de conducir vehiculos ha sido ampliamente estu-
diado y reportado (Dry, et al., 2012; Ogden, 2004; Watson,
2013; Elvik, 2009). Las secuelas de su consumo alteran el
normal funcionamiento neurolégico del individuo, aun con
consumos muy bajos de alcohol, y aumentan exponencial-
mente con la dosis (OMS, 2015). La Organizacién Mundial de
la Salud (OMS) establece como buena préctica la aplicacion
de legislacion y fiscalizacion de la conduccion bajo efectos
del alcohol dado que representa un medio efectivo para la
reduccion de accidentes de transito asociados al consumo
de alcohol (OMS, 2015). Los limites maximos de consumo
de alcohol para conductores, expresado como concentracién
de alcohol en sangre, aplican desde hace 80 anos; el primer
antecedente es el de Noruega, en el aflo 1936 (Voas, 1990).
Sin una tolerancia maxima explicita, la evidencia para el pro-
cesamiento de conductores bajo efecto del alcohol no puede
ser mas que conductual; esto puede ser subjetivo y ambiguo

y no constituye una base sélida para tomar acciones legales
(Mann, 2001).

A partir del primer descubrimiento que relacioné la
presencia de sustancias volatiles en sangre y su exhalacion a
través delos pulmones, se han realizado esfuerzos para aplicar
este concepto al control del alcohol en sangre en el marco de
la seguridad vial y laboral (Harger, 1950a; Zuba, 2008). Las
ventajas de realizar analisis de aliento en lugar de analisis de
sangre son varias: se obtienen resultados rapidamente, no es
invasivo y los costos asociados son mddicos (Vaz, et al., 2001).
Por otro lado, las mediciones de alcohol en aliento requieren
la cooperacién activa del individuo evaluado, lo cual no
siempre es posible, por lo que las mediciones en sangre son
atn ampliamente utilizadas, tanto de forma comparativa, a
solicitud del evaluado, como cuando no se consigue la coo-
peracion activa (Pavlic, et al., 2006).

La exactitud de las mediciones de alcohol en aliento es
critica para poder asegurar sanciones justas y la seguridad
de otros individuos, y depende estrechamente de la fuente
de calibracion utilizada para verificar el correcto funcio-
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namiento de los instrumentos de medicion (Vaz, et al.,
2001). Segun el vocabulario internacional de metrologia
(BIPM, 2012), la calibracién de un instrumento refiere al
establecimiento de «una relacidn entre los valores y sus
incertidumbres de medida asociadas obtenidas a partir de
los patrones de medida y las correspondientes indicaciones
con sus incertidumbres asociadas». En términos simples, du-
rante la calibracién se comparalalectura de un instrumento
contra un valor de referencia proveniente de un patrén
trazable, y se determina la diferencia entre ellos, o el error.
Esto no debe confundirse con el ajuste del instrumento, el
cual busca minimizar dicho error.

La informacién obtenida en la calibracién no es de
utilidad sin la evaluacién objetiva por parte del usuario del
instrumento. A partir de esta informacién se debe definir si
el desempeno del instrumento es adecuado al proposito, por
ejemplo, comparando el error de medicion con tolerancias
obtenidas a partir de recomendaciones internacionales.
A su vez, esta calibraciéon muestra la situacién puntual de
un espirémetro, que puede variar en funcién del tiempo por
deriva, desgaste, malfuncionamiento, entre otros factores,
lo cual implica que el proceso de calibracién y subsecuente
evaluacidn de resultados deberia realizarse periddicamente.
La calibracion de espirémetros puede realizarse de dos ma-
neras: por via <humeda» o por via «seca».

La calibracién por via «<hiumeda» se realiza mediante el
uso de simuladores de soplo. Se basa en la ley de Henry: si
una solucion acuosa diluida de alcohol se pone en equilibrio
con aire, la presion parcial del alcohol en la fase vapor es una
funcién de la concentracion de alcohol en la fase liquida y la
temperatura del sistema (Dubowski, 1979). En este caso, los
patrones de medida son soluciones de etanol en agua. En la
calibracion por «via seca» se utilizan mezclas gaseosas de eta-
nol en balance de nitrégeno. La inica forma de asegurar que
un patrén de medida es confiable es mediante su trazabilidad
a las unidades del Sistema Internacional (SI) o referencias
internacionales reconocidas. Esta confiabilidad se origina al
vincular un resultado puntual con una referencia internacio-
nal a través de una serie de pasos ininterrumpidos. Esto, junto
con comparaciones internacionales, lo hace comparable con
otros resultados obtenidos analogamente, en otro momento,
en otro lugar o por otro analista.

Ademas de brindar garantias tanto al evaluado como al
fiscalizador, esta caracteristica del resultado permite la armo-
nizacién de criterios (por ejemplo, en los limites maximos de
alcohol en sangre), a partir de estudios cientificos de diversas
procedencias, o recopilacion de datos reales. La informacién
generada a través del procesamiento estadistico de estos datos
permite reafirmar politicas nacionales en seguridad vial o
proporcionar evidencias en la adopcién de nuevas.

Adicionalmente, existen recomendaciones internaciona-
les desarrolladas por la Organizacion Internacional de Metro-
logia Legal (OIML), las cuales establecen requisitos técnicos
basicos para los analizadores y métodos de evaluacion inicial
y periodica de los mismos.

En Uruguay, en setiembre de 1994 el parlamento sanciond
laley 16.585 (Uruguay, 1994), que establecié un maximo de
alcoholemia permitida para conductores de cualquier tipo de
vehiculos, 0,8 g/L, a excepcion delos conductores de vehiculos
de pasajeros (CIPA, 2006). En 2007, la nueva legislacion esta-
bleci6 una disminucién gradual de la tolerancia maxima hasta
0,3 g/L, valor alineado a las buenas practicas de seguridad vial
de la OMS (OMS, 2015), que fue nuevamente modificada a
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fines de 2015, cuando entré en vigencia la «tolerancia cero»
de alcohol en transito (Uruguay, 2007).

Las altimas estadisticas nacionales reflejan una «tendencia
al descenso en la cantidad de fallecidos anuales» (Unidad
Nacional de Seguridad Vial, 2016a), acompanado de «un
descenso del 23,1 % en espirometrias con presencia de alcohol
en sangre en conductores que participaron en siniestros de
transito» (Unidad Nacional de Seguridad Vial, 2016b).

En la publicacién de la Comision Coordinadora In-
tersectorial de Politicas de Alcohol (CIPA, 2006), la Junta
Nacional de Drogas de Presidencia de la Republica definié
al espirometro como el instrumento que permite definir
«responsabilidades civiles y/o penales para quien es medido
(...) asi como para quien solicita esa exploracién». Con base
en esto declard necesario que el proceso de medicién presente
garantias a ambas partes, para lo cual la confirmacién metro-
légica y la calidad de estos instrumentos es crucial.

En este marco, la Direccién de Metrologia Cientifica e
Industrial del Laboratorio Tecnoldgico del Uruguay (LATU),
en su rol de diseminar la trazabilidad a las unidades del SI a
través dela calibracién, se plante6 como objetivo el desarrollo
del servicio de calibracién de espirdmetros, antes inexistente
a nivel nacional. Para esto, desde 2013 el Area Organica
dentro del Departamento de Metrologia Quimica ha llevado
a cabo las siguientes actividades: desarrollo del servicio de
calibracion de espirdmetros por via himeda basado en la
recomendacion internacional OIML R126 (OIML, 2012) y
segun la Norma ISO/IEC 17025 (International Organization
for Standarization, 2005) y produccion de Materiales de Refe-
rencia Certificados de etanol en agua para la calibracion de los
espirdmetros dentro de un Sistema de Gestion segtin la Guia
ISO 34 (International Organization for Standarization, 2009)
y la Norma ISO/IEC 17025 (International Organization for
Standarization, 2005). Adicionalmente, con el advenimiento
de la «tolerancia cero» se han realizado ensayos adicionales
para dar sustento a la reglamentacion de control de espiro-
metros en proceso de redaccion.

Esta publicacion se focalizara en el andlisis de esas acti-
vidades y sus resultados.

Materiales y métodos

Preparacion de Materiales de Referencia
Certificados de etanol en agua

La fuente de trazabilidad para la calibracion de espirdmetros
proviene de los patrones quimicos que se utilicen. Para poder
implementar este servicio fue preciso contar con grandes
cantidades de Materiales de Referencia Certificados (MRC)
de etanol en agua. En este sentido, el Departamento de
Metrologia Quimica implemento un Sistema de Gestion de
Calidad segtin la Guia ISO 34 (International Organization for
Standarization, 2009). Dentro de este marco, se prepararon
cuatro lotes piloto de 9 a 19 unidades, sobre los cuales se
realizaron estudios de homogeneidad, estabilidad acelerada
(a4°Cy50°C, emulando condiciones de transporte) y esta-
bilidad a largo tiempo (vida 1til), hasta 30 meses. Con base
en esta informacion se prepararon lotes de 19 a 39 unidades
que fueron caracterizados a partir de los datos de preparacién
gravimétrica y el analisis confirmatorio por cromatografia
gaseosa (GC-FID con inyector Cool On-Column). La com-
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petencia técnica para la determinacion de etanol en agua y
la preparacion de MRCs fue evaluada durante una revision
de pares ejecutada en 2016, en la que expertos técnicos y de
gestion de otros Institutos Nacionales de Metrologia (INM)
realizaron una auditoria en base a la Norma ISO/IEC 17025
(International Organization for Standarization, 2005) y la
Guia ISO 34 (International Organization for Standarization,
2009). La documentacion del Sistema de Gestién, junto con
los hallazgos de esta auditoria, fueron presentados al Quality
System Task Force (QSTF), del Sistema Interamericano de
Metrologia (SIM), en noviembre de 2016. En esta instancia
se determind que el Sistema de Gestion de la Calidad del
Departamento de Metrologia Quimica cumplia con los re-
quisitos del Acuerdo de Reconocimiento Mutuo del Comité
Internacional de Pesas y Medidas (CIPM). Adicionalmente,
se participd con desempefio satisfactorio en una comparacion
clave (key comparison en inglés) para la determinacion de
etanol en agua (SIM.QM-K27), en la cual participaron otros
INM de Latinoamérica, Europa, Asia y Africa. Esta eviden-
cia recabada se presentara a fines de 2017 frente al Comité
Consultativo de Cantidad de Materia (CCQM) del Bureau
Internacional de Pesas y Medidas (BIPM) para la declaracion
de las Capacidades de Medicion y Calibraciéon (CMC) en
el apéndice C de la base datos de comparaciones clave del
BIPM. En la Tabla 1 y Figura 1 se observan ejemplos de lotes
de MRC de etanol en agua.

Fraccion Incertidumbre
Codigo MRC de masa de etanol | certificacion
(g/100g) (g/100 g)
MRC.ORG.001
lote 002 0,05078 0,00030
MRC.ORG.002
lote 002 0,08132 0,00043
MRC.ORG.003
lote 003 0,10687 0,00042
MRC.ORG.004
lote 003 0,3729 0,0024

Tabla 1 Ejemplos de lote de Materiales de Referencia
Certificados de fraccion de masa de etanol en agua
producidos en el LATU segun Guia ISO 34:2009
(International Organization for Standarization, 2009).

Optimizacion y validacion del método
de calibracion por via humeda

Método de calibracion de espirometros

Para la optimizacion y validacion de la calibracién de
espirometros por via himeda se utilizaron dos simuladores
de soplo 10-4D (Guth Laboratories, Inc) conectados en serie,
como se muestra en la Figura 2. Para los estudios de limites de
deteccion y cuantificacion se utilizo un sistema simple, donde
solo se utiliza un simulador. Los sensores de temperatura son
calibrados anualmente para verificar que su error no supere
0,1°C, dadalaalta dependencia de la particion del etanol entre
la solucién y la fase gaseosa con la temperatura. El suministro

Figura 1. Materiales de Referencia Certificados de fraccion
de masa de etanol en agua producidos en el LATU

segin Guia ISO 34:2009 (International Organization for
Standarization, 2009).

Figura 2. Sistema de simuladores de soplo en serie para
calibracion de espirometros en el LATU.

de aire para la simulacién del aliento provino de cilindros
de aire sintético comercial, y se controlé por un flujimetro
de division 0,1 L/min. Para las pruebas de optimizacién del
método de calibracion de espir6metros se utilizé un equipo
con deteccion de celda de combustible (Alco-Sensor FST,
Intoximeters, Inc.).

Célculo de valor de referencia
con simulador de soplo

A partir de la ecuacion experimental propuesta por Harger
(OIML, 2012), la relacion entre la concentracion de etanol en
la solucion acuosa (MRC) y el vapor generado por el simula-
dor de soplo se rige por la Ecuacion 1, mediante una constante
de particidon Kyarcer dependiente de la temperatura. A 34 °C,
la temperatura estimada del aliento humano (Harger, et al.,
1950b), la Kyjarger toma el valor indicado en la Ecuacién 3.

Cvapor (%) = Cmrc (%) * Knarger

[Ec. 1]
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Kyarcer = (0,0302T2 + 0,1903T — 2,0576)x105
[Ec. 2]

A34°C:K = 0,393x1073

[Ec. 3]

La concentracién de etanol en vapor (simulando el aire
exhalado) se vincula con la concentracidn de etanol en san-
gre mediante la ley de Henry, donde K es el coeficiente de
particion e indica cdmo el alcohol se distribuye entre la fase
liquida (sangre) y la fase gaseosa (aire alveolar). Este valor es
tomado como referencia en la calibracién.

Csangre = Cvapor *K [Ec.4]
[Ec. 4]

Un valor de K de 2100 es considerado promedio para el
sistema alcohol-sangre-aire alveolar in vivo (Harger, et al.,
1950a). Esto significa que el contenido de etanol de 2100 mL
de aire en un alvéolo serd igual al contenido de alcohol de 1
mL de sangre que esta en equilibrio con el aire a través de la
membrana semipermeable del alvéolo.

Agotamiento de las soluciones
de etanol en agua

Uno de los puntos mas criticos de la calibracién con simulador
de soplo es el agotamiento de la solucidn, el fenémeno por el
cual la concentracién de etanol en el vapor que emana desde
el simulador de soplo disminuye a medida que transcurren
las mediciones. Para estudiar la influencia de este fendmeno
se realizaron 40 mediciones en un sistema de dos simuladores
de soplo en serie, utilizando soluciones de etanol en agua
preparadas gravimétricamente a cuatro fracciones de masa
equivalentes a 0,4, 0,7, 0,9 y 3,9 gramos de etanol por litro de
sangre: [C1], [C2], [C3] y [C4], respectivamente. A partir de
estos datos se realizé un estudio de significancia de pendiente
basado en el analisis estadistico para estudio de estabilidad
segun la Guia ISO 35:2006 (International Organization for
Standarization, 2006), en la seccién 8.3.1.

Para los n pares de datos (X, Y), donde X es el nimero
consecutivo de indicacion del espirémetro e Y el valor que
toma dicha indicacién, se estim6 un modelo de regresién
lineal que los vincula, donde la estimacién de la pendiente
y del intercepto se realizaron segtn las Ecuaciénes 5 y 6,
respectivamente. La desviacién estandar de la pendiente se
calcul6 segun las Ecuaciones 7 y 8.

=X =X - Y)
Z?:1(Xi - )?)2
[Ec. 5]

Sp = —F/——
[ X (X — X)?

[Ec. 7]
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X (Y; —a— bX;)?
n—2
[Ec. 8]

Se considera que la pendiente (tendencia) no es signifi-
cativa si |b|< togsno * s, dondet es el estadistico t de Student,
con probabilidad de 0,95 y n - 2 grados de libertad.

Exactitud

Para evaluar la exactitud del método, se utilizaron solucio-
nes de etanol en agua preparadas gravimétricamente (MRCs
de produccioén interna) y se determind el error para cada
nivel. Ademads, se analizaron dos Materiales de Referencia
Certificados del Instituto Metroldgico Nacional de Brasil
(INMETRO). La diferencia obtenida entre el promedio de
las indicaciones del espirometro (n=5) y el valor de refe-
rencia, calculado segun la Ecuacion 4, fue utilizado como
estimador de sesgo del método (Ecuacién 9) y la desviacién
estandar relativa de las indicaciones, como estimador de
repetibilidad (Ecuacién 10).

Sesgo = Indicaciones — Valor de referencia

[Ec. 9]

1 n
PRk
=1

[Ec. 10]

Limite de deteccion y cuantificacién

Para determinar el limite de deteccién y cuantificacién de
la medicién con espirdmetro se prepararon gravimétrica-
mente soluciones de etanol en agua en el rango de fraccién
de masa de 0,005 a 0,05 g/100 g, lo que equivale a un rango
de concentracién de etanol en sangre de 0,04 a 0,41 g/L
(se asume que la densidad para estas soluciones es igual a
la correspondiente a 0,05 g/100g). Estas soluciones fueron
cargadas al simulador de soplo en configuracién «simple»,
y luego del tiempo de estabilizacién se tomaron lecturas
(n=15) a cada nivel.

Interferencias fisioldgicas

Se analiz6 la respuesta del espirdmetro frente a acetona, me-
tanol e isopropanol de acuerdo a lo establecido en la OIML
R126 (pruebas de influencia fisiologica). Para el andlisis de
respuesta frente a acetona, se preparé volumétricamente
una solucion acuosa de concentracion 0,15 g/L equivalente a
0,5 mg/L en vapor, considerando una constante de Kypyry para
el sistema solucién acuosa/vapor liberado por simulador de
soplo de 365:1 segtin bibliografia (NHTSA, 1985). En cuanto
al andlisis de metanol e isopropanol, se prepar6 gravimétri-
camente una curva de calibracién a tres niveles para cada
alcohol: etanol, metanol e isopropanol. Se analizaron las
soluciones mediante espirdmetro con detector de celda de
combustible y se graficaron los resultados. Se compararon
las pendientes entre dichas curvas.
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Exactitud

En las Tablas 3 y 4 se muestran los resultados obtenidos en los
estudios de exactitud utilizando MRCs tanto de produccién
interna (LATU) como externa (INMETRO).

Agotamiento

El agotamiento de las soluciones de etanol en agua utilizadas

en los simuladores de soplo puede explicarse por el arrastre
preferencial del etanol en la fase gaseosa mediante la corriente
de aire sintético que atraviesa la solucion. En condiciones
no controladas esta disminucion afecta la concentracién de
etanol en vapor a la salida. Los resultados se pueden apreciar
en el Grafico 1. Como se muestra en la Tabla 2 se observo que
la tendencia a la disminucion de los valores es significativa
para las concentraciones [C2] y [C3], si bien la diferencia
maxima fue considerablemente mayor para [C4]. Esto su-
giere que cuanto mayor fue la concentracioén de ensayo, el
agotamiento ocurrié mas rapidamente. Si bien el agotamiento
de las soluciones se pudo evidenciar por esta tendencia, la
diferencia maxima fue menor al Error Méximo Permisible
(EMP) para los niveles de ensayo. Como herramienta de
control de calidad, se implemento una evaluacion del agota-
miento tomando una medida con el espirémetro de control
entre espirémetros a calibrar.

?g“}'f‘)e 0,4183 0,6698 0,8803 3,0701
N° Lectura Lectura Lectura Lectura
Lectura (g/L) (g/L) (g/L) (g/L)
1 0,42 0,66 0,88 3,06
2 0,41 0,67 0,87 3,05
3 0,41 0,66 0,88 3,06
4 0,42 0,68 0,88 3,06
5 0,42 0,67 0,88 3,08
X 0,416 0,668 0,878 3,062
s 0,006 0,008 0,005 0,011
sesgo -0,002 -0,002 -0,002 -0,008
U sesgo 0,008 0,011 0,009 0,027
(k=2)
EMP 0,042 0,042 0,044 0,154
S 0,014 0,014 0,015 0,051

Estudio de agotamiento de soluciones de etanol en agua

4,0

3,5 foe

3,0 e

2,5 Fe

20}

Indicacién del espirémetro (g/L)

Tabla 3. Resultados del estudio de exactitud con Materiales
de Referencia Certificados de etanol en agua de produccién
interna (LATU). Datos de Error Maximo Permisible (EMP)
y S max.(igual a EMP/3) obtenidos de OIML R126 :2012
(E) (OIML, 2012) 5.2.1 (verificacion inicial).

ol Coangee (8/1) 0,4197 0,8801
05 N° Lectura Lectura (g/L) Lectura (g/L)
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 1 0,41 0,89
Numero de lectura 2 0,41 0,88
¢ Indicacion (g/L) [C1] ¢~ Indicacion (g/L) [C3] 3 0,40 0,88
@~ Indicacion (g/L) [C2] Indicacion (g/L) [C4] 4 0,40 0,88
Grifico 1. Estudio de agotamiento de las soluciones de 5 v WD
etanol en agua a [C1], [C2], [C3] y [C4] en sistema en serie. i >
X 0,404 0,884
s 0,006 0,006
. sy* | Rango| ;Tendencia | EMP
Nivel b S toosmz | (g/L) |significativa? | (g/L) $esgo -0,016 0,004
[C1] | -0,00006 | 0,00005 | 0,00009 | 0,01 NO 0,042 EMP 0,042 0,044
[C2] | -0,00048 | 0,00007 | 0,00013 | 0,03 St 0,042 S mix. 0,014 0,015
[C3] | -0,00026 | 0,00007 | 0,00013 [ 0,02 St 0,044 . . .
Tabla 4. Resultados del estudio de exactitud con Materiales
[C4] | -0,00041 | 0,00034 | 0,00068 | 0,11 NO 0,154 de Referencia Certificados de etanol en agua de otro

Tabla 2. Andlisis de significancia de la pendiente para
el estudio de agotamiento de las soluciones de etanol en
sistema en serie.

54

Instituto Nacional de Metrologia (INMETRO). Datos
de Error Maximo Permisible (EMP) y S max.(EMP/3)
obtenidos de OIML R126 :2012 (E) (OIML, 2012) 5.2.1
(verificacion inicial).
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Respuesta del espirometro frente a MRC
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Valor de referencia (g/L)

Grifico 2. Relacion entre la respuesta del espirometro y el
valor de referencia a partir de MRCs de produccién interna
(LATU).

Para que este método de calibracién sea adecuado al
propdsito es necesario detectar el cumplimiento de los EMP
Y Smax-» de acuerdo a la OIML R126 (OIML, 2012). A partir
de los datos obtenidos en el estudio de exactitud se puede
apreciar que para todas las concentraciones, el sesgo y la
desviacion estandar fue menor a la mitad de los EMP y S5,
a sus correspondientes concentraciones. Esto aplica de igual
forma si se utilizan los MRC del LATU o INMETRO (Tablas
1y 2). En el Grafico 2 se observa la correlacion entre los
valores de referencia y las lecturas, con pendiente iguala 1y
una linealidad de respuesta buena (R2> 0,9999).

Limite de deteccion y cuantificacion

Con el advenimiento de la tolerancia cero para el consumo de
alcohol en el transito es importante verificar el desemperfio de
los equipos de fiscalizacion a niveles ain mas bajos. Las me-
diciones de ausencia absoluta representan un desafio metro-
légico, ya que a este nivel se debe considerar la incertidumbre
de medicién. Una posible estrategia es el enmascaramiento
delasindicaciones por debajo de la minima lectura confiable.
Otra estrategia es considerar como una lectura diferente de
cero aquella que supere el error instrumental. En este caso,
para el cumplimiento de los requisitos de la recomendacién
OIMLR 126 (OIML, 2012), los espirémetros en uso tienen un
error maximo permisible de 0,063 g/L. Seguin esta estrategia,
se podria considerar una lectura positiva de espirometria
aquella que supere este EMP. En el estudio de limite de de-
teccion y cuantificacion se busco evaluar el desempeiio de
cuantificacién cerca del EMP para equipos en uso.

Enla Tabla 5y el Gréfico 3 se presentan los resultados ob-
tenidos para el estudio de limite de deteccién y cuantificacion.

Los resultados permiten evidenciar que la minima con-
centracion de prueba a la cual el espirémetro responde fue
0,073 g/L (en sangre), mientras que en la concentracion de
prueba por debajo de este valor la respuesta fue nula. Adi-
cionalmente, por encima de este nivel la desviacién estaindar
y el error cumplieron los requisitos de exactitud necesarios
(EMP/2y Sméx./2),lo cual evidenci6 un buen desempeiio de
cuantificacién. Este resultado implica que durante medidas
en transito este espirometro no indicaria una lectura mayor
a cero en el rango en el cual se pondria en duda si la lectura
«es 0 no» cero gramos de alcohol por litro de sangre.
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W 5 (8/1008) | Coangre(g/L) | X (g/L) s (g/L) Error
0,0051 0,042 0,00 0,00000 -0,042
0,0069 0,057 0,00 0,00000 -0,057
0,0089 0,073 0,07 0,00000 -0,003
0,0109 0,090 0,08 0,00352 -0,008
0,0128 0,105 0,10 0,00000 -0,005
0,0162 0,133 0,13 0,00458 -0,006
0,0276 0,228 0,22 0,00000 -0,008
0,0393 0,324 0,31 0,00488 -0,011
0,0508 0,419 0,41 0,00000 -0,009

Tabla 5. Resultados del ensayo de limite de deteccién
y cuantificacion. X es el promedio de las lecturas, s la
desviacion estandar de las 15 lecturas.

0,45

y =0,9867x - 0,0045
0,40 e e

R?=0,9998

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10 b

Lectura del espirémetro (g/L)

0,05

0,1 0,2

Cangre (9/L)

03 04 05

Grifico 3. Relacion entre la respuesta del espirometro y el
valor de referencia para estudio de limite de deteccién y
cuantificacién.

Interferencias fisioldgicas

La ausencia de interferencias es un requisito importante para
la correcta implementacion del limite reglamentario de cero
gramo de alcohol por litro de sangre. Para comprobar esto se
estudio la respuesta del espirémetro frente a los potenciales
interferentes mas comunes: acetona, metanol e isopropanol.

Acetona
Seguin la publicacion de NHTSA (NHTSA, 1985), las personas
propensas a generar cuerpos ceténicos, por ejemplo aquellas
en ayunos prolongados o con diferentes grados de diabetes,
pueden presentar un valor promedio de cantidad de acetona
expirada de 0,3 mg/L, la cual podria ser una interferencia
en el andlisis de etanol en aliento segtn se ha reportado
anteriormente (Crawford, et al., 2011). En este sentido, la
recomendaciéon OIML R 126 (OIML, 2012) introduce pruebas
de influencia fisioldgica en las que los espirometros son eva-
luados utilizando una concentracion de 0,5 mg/L de acetona
en vapor, el cual se puede analizar por «via seca» utilizando
mezcla de gases, o por «via humeda» con simuladores de so-
plo. Para esto es necesario contar con la constante de particion
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de acetona entre la solucion acuosa y el vapor generado por
simulador de soplo; este valor se reporta como 365:1 en la
publicaciéon de la NHTSA (NHTSA, 1985).

La solucién de prueba de acetona fue cargada en el simu-
lador de soplo y se tomaron 10 lecturas con el espirdmetro,
indicando para todas las réplicas 0,00 g/L de sangre. La falta
de respuesta de este tipo de detector (celda de combustible)
implica que a una concentracion de acetona en vapor exhalado
superior a la que pudiese encontrarse en personas propensas
a produccién endégena de acetona (0,4 mg/L de acetona
en vapor), no provocaria una interferencia o falso positivo
durante las espirometrias.

Metanol e isopropanol

En vista de que la Ley 18.191 (Uruguay, 2007) dictamina
en su articulo 45 la inhabilitacidén de conductores que
posean «concentracion de alcohol en sangre» superior a
0,0 g/L, la presencia de metanol e isopropanol no puede
definirse como un falso positivo, ya que estarian incluidos
dentro de la definicién de «alcohol» y presentan un efecto
embriagante. No obstante, es necesario evaluar si la sensi-
bilidad del espirémetro frente a metanol e isopropanol no
supera la del etanol, de lo contrario, frente a la presencia
de concentracion en sangre de metanol y/o isopropanol, la
senal del espirometro podria ser diferente a cero, incluso
cuando la concentracion de etanol se encontrara por debajo
del limite de deteccién estudiado.

3,0
)
=16,727x-0,0678
5 2,5 feeene 4
o
=
D 2,0 oo e
£
0
=
S 15 f -
a
o y=17,3733x+0,0107
% 1,0 b
c
=
9 y =4,9406x - 0,0133
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

Concentracién de la solucién alcohélica (g/100g)

® Etanol ® Metanol A Isopropanol

Grafico 4. Respuesta del espirometro para curvas de
calibracion de soluciones de etanol, metanol e isopropanol.

Etanol Metanol Isopropanol
W gi00g | X (8/L) [W met, grnoog| X (8/L) | W 1s0p., grroog | X (/L)
0,030 0,23 0,030 0,44 0,030 0,13
0,100 0,76 0,100 1,59 0,100 0,49
0,150 1,11 0,150 2,45 0,150 0,73

Tabla 6. Respuesta del espirometro frente a soluciones
acuosas de etanol, metanol e isopropanol de diferentes
concentraciones. X: promedio de las indicaciones del
espirometro.

A partir de los resultados de las mediciones (Tabla
6, Grafico 4) es posible concluir que el espirometro con
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detector de celda de combustible presentd sensibilidad a
metanol e isopropanol ademas de etanol. Dados los dos
pasos de particién que gobiernan el analisis de alcohol en
aliento, se definen dos coeficientes que los describen: F,
para la particion del alcohol entre solucién acuosa y va-
por, y F,para la particion del alcohol entre sangre y el aire
alveolar, los cuales no han sido reportados para metanol
e isopropanol. Es posible observar que la respuesta del
espirémetro fue mayor para metanol que para etanol y este
fue a su vez mayor que para isopropanol, de acuerdo a las
pendientes de las respectivas curvas de calibracion. Supo-
niendo que F; ; mewanol Y Fi2isopropant S00 independientes de la
concentracion, como sucede para etanol en este rango, es
posible inferir directamente que el detector mostré mayor
sensibilidad para metanol (2,2 veces) y menor que para
isopropanol (0,67 veces). Esto podria significar que para
cantidades equivalentes de etanol y metanol en aliento la
sefial del espirémetro podrd verse exacerbada e inducir un
sesgo positivo cuando se lo compare contra el resultado de
un analisis en sangre. No obstante, la bibliografia indicala
presencia natural de metanol en el aire exhalado a concen-
traciones bajas —0,21 a 0,70 pg/L segun Jones (1985)—,
lo cual equivaldria a una maxima lectura de 0,003 g/L en
sangre si se suponen los factores de conversion de etanol y el
factor adicional de 2 determinado experimentalmente. Por
lo tanto, en situaciones de salud normal la sefial producida
por la presencia de metanol no superaria la tolerancia de
0,063 g/L. En el caso particular del isopropanol, se han re-
portado casos de personas bajo dietas de muy bajas calorias
que generarian cantidades significativas de acetona que se
metaboliza a isopropanol por reduccion (Jones, et al., 2007),
el cual en este caso daria una sefial dependiendo de su con-
centracion. En casos en los que exista esta posibilidad, el
andlisis cromatografico confirmatorio diferenciaria ambos
alcoholes y eliminaria la fuente de error.

Conclusion

Este articulo describe la validacién de un servicio de ca-
libracion de espirometros y la produccién de Materiales
de Referencia Certificados de etanol en agua para este
proposito. El equipo ensayado muestra un limite de detec-
cién y cuantificacién que permite la medicién confiable de
pruebas de espirometria positivas, es decir, una lectura por
encima del error maximo permisible para espirémetros en
uso segtn la OIML R126 (OIML, 2012). Las pruebas de
interferencias fisioldgicas demuestran que la presencia en
cantidades tipicas de acetona, metanol e isopropanol en
aliento no generarian una sefal por encima del EMP del
espirometro. Cabe destacar que los estudios fueron realiza-
dos sobre un espirometro particular con deteccion de celda
de combustible. Estos resultados no son necesariamente
extrapolables a otras tecnologias.
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Resumen

El objetivo de este trabajo fue tipificar las caracteristicas vinculadas al procesamiento textil en lanas producidas
en establecimientos del Consorcio Regional de Innovacion en Lanas Ultrafinas (CRILU), para determinar si se
adecuan a los estandares textiles internacionales de calidad para este tipo de fibra. En dos zafras (2015-2016 y
2016-2017) se analizaron 354 lotes (478.200 kg) de lana para determinar de forma objetiva —segun normas de
ensayo y regulaciones de la International Wool Textile Organisation (IWTO)-, las caracteristicas que influyen
en el precio, el uso final y el comportamiento textil. En promedio, el didmetro de la fibra fue 17,9 y 18,2 micras
(método air flow), la base lana 64,6 y 65,5 %, la base materia vegetal 0,5 % en ambas zafras, el largo de mecha 85,6
y 91,8 mm, la resistencia de la mecha 36,3 y 34,8 N/kTex y el amarillamiento 9,5 y 9,3 unidades CIE, respectiva-
mente, para cada zafra. En conclusidn, se corroboré la adecuacion de las lanas obtenidas a las demandas de los
mercados internacionales mas exigentes, lo que indica una exitosa difusion y transferencia de la genética animal
y del paquete tecnoldgico para la produccion de lanas finas de alta calidad.

Palabras clave: Merino, diametro de fibra, resistencia de mecha, largo de mecha, amarillamiento.

Abstract

The aim of this study was to typify the characteristics related to textile processing in wools produced in farms of
the Regional Consortium of Innovation in Ultrafine Wool (CRILU) to ascertain if they conform to the interna-
tional industrial quality standards for this type of fiber. In two harvest seasons (2015-2016 and 2016-2017) 354
lots of wool (478.200 kg) were tested in order to determine, following the International Wool Textile Organisation
(IWTO) Test Methods and Regulations, the characteristics that influence the price, end use and textile behaviour.
Mean fibre diameter was 17,9 and 18,2 microns (air flow method), wool base 64,6 and 65,5 %, vegetable matter
base 0,5 % in both seasons, staple length 85,6 and 91,8 mm, staple strength 36,3 and 34,8 N/kTex, and yellowness
9,5 and 9,3 CIE units, respectively, for each harvest season. In conclusion, the conformity of the obtained wools to
the demands of the tougher international markets was validated, indicating a successful diffusion and transference
of animal genetics and of the technological package for the production of high quality’ fine wools.

Keywords: Merino, fibre diameter, staple strength, staple length, yellowness.

Introduccion

Las lanas de didmetro promedio menor a 24,5 micras tienen
como principal destino el sector vestimenta, el cual utiliza el
60 % de las lanas producidas a nivel mundial (Cottle, 2010).
En este segmento de la produccion de lana, el desafio es la
fabricacion de prendas livianas, suaves al tacto, que se puedan
utilizar todo el afio, directamente sobre la piel, y disponibles
en estilos informales (Swan, 2010). En particular, este es
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un segmento del mercado de lujo, de prestigio y alto valor,
conformado principalmente por lanas con didmetros de fibra
menores a las 19 micras (Rowe, 2010). Australia, que produce
el 90 % de la lana destinada a vestimenta en el mundo, desde
la década de 1990 a la actualidad ha realizado profundos
cambios en el perfil de didmetro de la fibra de su zafra lanera
(AWTA, 2016), con un crecimiento tanto en volumen como
en porcentaje de las lanas menores a 19,5 micras, en un
contexto de disminucién de la produccion de lana del pais.
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Las propiedades textiles de la fibra de lana influyen o deter-
minan el precio de comercializacidn, la utilizacién posterior y
la performance textil delalana (Botha y Hunter, 2010). Dentro
de las propiedades mas relevantes de la lana sin procesar se
destacan el didmetro de la fibra, el rendimiento y el contenido
vegetal, seguidos en relevancia por el largo y la resistencia de
mecha, el punto de ruptura bajo tension y el color. El estudio
de cinco zafras laneras en Australia (2008-2013), en el que se
incluyeron como variables las propiedades textiles y también
las de mercado, indica que el didmetro de la fibra es la variable
mas importante y la que explica el 64 % en la variacion del pre-
cio delalana vellén (Nolan, 2014). Dentro de las propiedades
textiles de la fibra, otras variables que influyeron significativa-
mente en la variacion de precio fueron la resistencia y largo
de mecha, el contenido vegetal y el estilo.

En Australia, para las zafras 2008 a 2013, en una muestra
delana (vellon, barriga y pedazos) donde el 55 % era inferior
a 20,4 micras, entre el 46 y 51 % presento largos de mecha
entre 70 y 90 mm. En cuanto ala resistencia de la mecha, entre
el 65y 76 % alcanzo valores superiores a 28 N/kTex (Nolan,
2014). En el sur de Argentina, en un analisis de cinco zafras
de lana Merino de aproximadamente 20 micras, los valores
de resistencia de la mecha fueron de entre 29 y 34 N/kTex con
un largo de fibra de 85 mm (Mueller, et al., 2013).

En Uruguay, durante los tltimos 16 afos se han desarro-
llado tres proyectos de alcance nacional (Montossi, et al., 2013)
que han contemplado y favorecido cambios en la produccién
y calidad de las lanas finas en el sector primario de la cadena
agroindustrial. En particular, en el marco del Proyecto Merino
Fino del Uruguay y del Consorcio Regional de Innovacion en
Lanas Ultrafinas (CRILU), se ha realizado una fuerte produc-
ci6én y difusion de animales que genéticamente producen lanas
menores a 19 micras en el sector comercial (De Barbieri, et al.,
2015a). Paralelamente, algunos trabajos experimentales indican
la posibilidad de producir sustentablemente en pasturas natu-
rales del Uruguay lanas finas de excelente calidad, de acuerdo
alos estandares industriales mas exigentes (De Barbieri, et al.,
2014ab, 2015b). Sin embargo, la informacion objetiva es muy
escasa sobre la calidad de las lanas producidas a nivel comercial
en las majadas que han participado de estos proyectos.

A nivel experimental ha sido posible producir en Uruguay
lanas finas que se adecuan a los estdndares de calidad indus-
triales. Nuestra hipotesis es que si la genética y el paquete
tecnoldgico utilizado a nivel experimental ha sido transferido
exitosamente al sector primario involucrado en proyectos de
innovacion, la mayoria de las lanas finas producidas comer-
cialmente pueden adecuarse a los estandares industriales de
calidad para este tipo de fibra de lujo.

El objetivo de este trabajo fue tipificar las caracteristicas
vinculadas al procesamiento textil en lanas producidas en
establecimientos participantes del Consorcio Regional de
Innovacion en Lanas Ultrafinas.

Materiales y métodos

Estrategia de muestreo

En 2015 participaron del estudio 37 establecimientos, que
representaron una produccion total de 209.870 kg de lana;
en 2016 fueron 40, que representaron una produccion total
de 268.330 kg de lana, todos ellos participantes del CRILU y
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distribuidos en todo Uruguay. En 2015 se muestrearon 1143
fardos de lana integrados en 171 lotes, mientras que en 2016
fueron 1476 fardos de lana integrados en 183 lotes. Cada es-
tablecimiento defini6, de acuerdo a su estrategia productiva
y empresarial, el momento de esquila para cada lote de ani-
males (por ejemplo, ovejas en invierno, preparto y borregos
en primavera). En la primera zafra analizada, el periodo de
crecimiento de lana fue de 365 dias, la temperatura media
diaria fue 18,4 °C y las precipitaciones totales 1178 mm,
mientras que durante la segunda, el periodo de crecimiento
fue de 369 dias, la temperatura media diaria fue 17,2 °C y las
precipitaciones totales 1672 mm.

La cosecha de lana fue realizada por empresas de esquila
acreditadas «grifa verde», de acuerdo a lo establecido en
las normas para el acondicionamiento de lanas del Secre-
tariado Uruguayo de la Lana (SUL) (SUL, 2004). En cada
establecimiento, dentro de cada aflo y momento de esquila,
se tomaron muestras de calado y de pufio de la lana vellon.
El muestreo de caladuras sigui6 las regulaciones de la Inter-
national Wool Textile Organisation (IWTO) referentes a los
ensayos de rendimiento y finura (IWTO, 2011a) y al ensayo
de color (IWTO, 2007a), y el muestreo de lana en mecha
siguié un protocolo interno basado en las regulaciones de
la IWTO para extraccion de mechas (IWTO, 2007b). Los
muestreos fueron realizados por personas capacitadas que
actuaron como representantes acreditados del Laboratorio
Tecnoloégico del Uruguay (LATU), segtin lo indican las co-
rrespondientes regulaciones de la International Wool Textile
Organisation.

Analisis en laboratorio

Una vez extraidas e identificadas las muestras fueron enviadas
por los representantes acreditados al Laboratorio de textiles,
lana bruta, tops y cueros del LATU, laboratorio acreditado
para los métodos aplicados segin la Norma ISO 17025 por
UKAS del Reino Unido, y laboratorio licenciado por la Inter-
national Wool Textile Organisation. Una vez en el laboratorio,
las muestras de caladuras fueron procesadas de acuerdo al
método de ensayo IWTO 19 (IWTO, 2012a). En sintesis, este
método requiere: mezclado de la muestra original del lote,
submuestreo, lavado, centrifugado, secado, submuestreo para
analisis, determinacion de extraibles en etanol, determinacion
de insolubles en dlcalis y determinacidn de cenizas. En base a
los resultados de estos ensayos se calculé la base lana y base
materia vegetal.

Luego, sobre la lana lavada en el laboratorio se aplico el
método de ensayo IWTO 28 (IWTQO, 2013). Este método
incluye: acondicionamiento de la muestra en ambiente es-
tandarizado definido por la norma IWTO 52 (IWTO, 2006),
cardado de la muestra, lectura de dos especimenes de ensayo
en dos airflows independientes y obtencién de resultados de
didmetro de la fibra.

Sobre el remanente de la muestra de lanalavada y cardada
(incluyendo los especimenes utilizados para la medicion en
airflow, segun lo indica el punto 6.4.1.2 de la norma IWTO
12), se aplicé a continuacién el método de ensayo IWTO 12
(IWTO, 2012b). Este método incluye: acondicionamiento de
la muestra en ambiente estandarizado definido por la norma
IWTO 52 (IWTO, 2006), minicoreo, lectura en Laserscan de
cuatro submuestras de al menos 2000 fibras, combinacion de
lecturas y obtencion de resultados de didametro de la fibra y
coeficiente de variacién del didametro.

TEXTIL
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Borrego Capon Oveja Total
Variable

2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016

Base lana (%) 64,4 64,9 65,3 64,5 64,4 66,0 64,6 65,5

Base materia vegetal (%) 0,5 0,5 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Diédmetro de fibra (p) 16,3 16,5 18,1 18,2 18,3 18,8 17,9 18,2
CV. didmetro de fibra (%) 21,4 21,6 21,6 21,2 21,3 20,9 22,1 21,8
Largo de mecha (mm) 84,8 88,4 89,6 92,5 84,5 92,6 85,6 91,8
Resistencia de mecha (N/kTex) 31,8 34,8 36,1 39,2 37,7 33,8 36,3 34,8
Luminosidad 69,9 70,6 68,0 69,8 70,5 68,8 69,8 69,3
Amarillamiento 9,1 9,2 9,4 9,3 9,7 9,4 9,5 9,3

Tabla 1. Propiedades textiles de la lana cosechada segtin afio de evaluacion por categoria animal y para el total de la lana.

Del mismo modo, sobre la muestra cardada se realizd
la determinacion del color siguiendo el método de ensayo
IWTO 56 IWTO, 2014). En este método se carda la muestra,
se acondiciona segun lo establecido en la Norma IWTO 52
(IWTO, 2006) y se realiza la determinacion de laluminosidad
y amarillamiento (valores Tristimulus X, Y, Z, determinados
en un equipo de geometria 45°/0°, con iluminante D65 y
observador a 10°).

Una vez recibidas en el laboratorio, las muestras de lana
entera fueron submuestreadas siguiendo el método de ensayo
IWTO 7 (IWTO, 2011b). Como producto del submuestreo
se obtuvieron 60 mechas individuales que fueron acondicio-
nadasy enviadas al Laboratorio de fibras textiles del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria de Bariloche, Argenti-
na. Sobre estas mechas se aplico el método de ensayo IWTO-
30-07 (IWTO, 2007c¢) para la determinacion de la resistencia
y largo de mecha y proporcién de mechas que rompen en el
medio de la mecha. Este laboratorio estd acreditado segtin la
Norma ISO 17025 por el Organismo Argentino de Acredi-
tacién (OAA) para dicho ensayo.

Analisis de la informacion

El primer analisis fue orientado a realizar una tipificacién de
las caracteristicas relacionadas al procesamiento textil de toda
la lana cosechada en cada afio de evaluacidén y de acuerdo a
cada categoria animal esquilada. En cada establecimiento, el
naimero de lotes y cantidad de lana dentro de cada categoria
animal fue diferente y variable entre afos. Por este motivo,
dentro de cada afio se combino la informacién de todos los
parametros textiles evaluados de todos los lotes de cada cate-
goria animal utilizando la metodologia indicada en la norma
IWTO-31-02 (IWTO, 2002). La aplicacion de esta norma
genera una media ponderada que contempla todos los kilos
de lana para cada valor que toma cada propiedad textil. Las
categorias consideradas fueron oveja, borrego y capén. En los
casos en los que las ovejas y otros animales adultos fueron
esquilados de forma conjunta, se asigno ese lote a la categoria
predominante dentro del mismo, siguiendo las normas para
el acondicionamiento de lanas del SUL (SUL, 2004).

El segundo andlisis determind la proporcion de lana den-
tro de rangos que se consideran asociados con la potencial
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utilizacion del producto, su eficiencia en el proceso industrial
y aspectos comerciales como el precio. Para el estudio del
didmetro promedio de fibra, largo y resistencia de mecha y
porcentaje de mechas que rompen en el medio de la mecha
se utilizaron los rangos descriptos por Nolan (2014), mientras
que en el andlisis del color (amarillamiento) se utilizaron los
rangos descriptos por Botha y Hunter (2010).

Resultados

Lalana evaluada en los dos afios del proyecto es considerada
lana superfina en promedio (rango 16,4 a 18, 4 micras) (Ta-
bla 1). La lana de los borregos fue entre 1,6 y 2,5 micras mas
fina que la de animales adultos, con leves diferencias entre
capones y ovejas. Tanto en el total como en cada categoria,
en el segundo afio de evaluacién el didmetro de la fibra fue
entre 0,1 y 0,5 micras mds grueso.

Para cada propiedad textil en el total delalana evaluada las
diferencias entre afios fueron inferiores al 7 %. Sin embargo,
dentro de las categorias consideradasla resistencia de la mecha
fue la variable que consistentemente presento las diferencias

60
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30

Porcentaje (%)

20

Superfina

Ultrafina (<16,5) (16,5-18,4)

Fina (18,5-20,4) Media (20,5-22,4)

Diametro de la fibra (u)

Grafico 1. Proporcién de lana (%) en cuatro rangos de
acuerdo al didmetro de la fibra dentro de cada afio de
evaluacion.
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mas relevantes (8 a 12%). A su vez, para la categoria oveja,
el largo de la mecha tuvo una diferencia de 9 % entre afos.

Entre categorias, exceptuando lo indicado para el dia-
metro de la fibra, las diferencias observadas mayoritaria-
mente fueron de poca magnitud (materia vegetal, base lana,
amarillamiento) o inconsistentes (resistencia de la mecha,
luminosidad). Se destaca que el 100 % de los lotes analizados
presentaron contenidos de materia vegetal inferiores a 1,5 %.

Independientemente del afio de evaluacidn, una propor-
cion superior al 90 % de lalana fue considerada fina, superfina
o ultrafina, y las dos primeras categorias abarcan mas del
80 % de la lana (Grafico 1). Un porcentaje menor al 10 % de
la lana, principalmente en 2016, supero las 20,5 micras. La
mayor parte de la lana ultrafina cosechada proviene (>90 %)
de la categoria borregos, mientras que la lana fina y media es
basicamente cosechada de capones y, sobre todo, de ovejas.
Las tres categorias animales realizan un aporte sustancial al
rango de lana superfina.

La mayor proporcion (>95 %) delalana evaluada tuvo una
resistencia de la mecha a la traccidn superior a 28 N/kTex, y
el 90 % del producto present6 una resistencia de entre 28 y
43 N/kTex (Gréfico 2). Las tres categorias de animales pre-
sentaron lana dentro de los rangos inferiores de resistencia,
asi como enlos superiores. Dentro de la categoria borrego, un
9% del producto presentd resistencia inferior a 28 N/kTex, y
fue menor a 4% la cantidad de lana en este rango dentro de
las otras categorias. En el otro extremo, las categorias capon,
borrego y oveja presentaron 14 %, menos del 1 % y 5% delana
con una resistencia superior a 43 N/kTex, respectivamente.

80
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40

Porcentaje (%)

20

1

43,1-48

21,1-28 28,1-38 38,1-43

Resistencia de la mecha (N/Ktex)

Grafico 2. Proporcién de lana (%) para cuatro rangos de
resistencia de la mecha (N/kTex) dentro de cada afio de
evaluacion.

Los rangos de largo de mecha de entre 80 y 100 mm
sumaron entre el 78 y 92% de la lana cosechada en ambos
afnos (Grafico 3). Mientras que en 2015 la lana con largo de
mecha superior a 100 mm represent6 el 1 % del total, en 2016
fue el 7%. Un analisis por categoria animal muestra que en
promedio para los capones el 94 % de la lana estuvo entre 80
y 100 mm, en tanto que para ovejas y borregos en ese rango
estuvieron el 84 y 85 %, respectivamente. La tendencia obser-
vada para el total de lalana es consistente con los resultados de
cada categoria; en el afio 2015 se registraron mas kilogramos
de lana con menor largo de mecha.

La proporcién de lana con porcentajes muy altos (>75 %)
de mechas que rompen en el medio fue menor al 5% (Grafico
4). Entre afnos se observa un incremento en la cantidad de
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Grafico 3. Proporcién de lana (%) en cinco rangos de
acuerdo al largo de la mecha (mm) dentro de cada afio de
evaluacion.
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Grifico 4. Proporcion de lana (%) en tres rangos de
acuerdo al porcentaje de mechas que rompen en el medio
dentro de cada afo de evaluacion.

100

W 2015
M 2016

80

60

40

Porcentaje (%)

20

Crema - Amarillo (>11)

Muy blanco (<8) Blanco (8-11)

Colordelalana

Grafico 5. Proporcion de lana (%) en tres rangos de
acuerdo a su color (amarillamiento) dentro de cada ano de
evaluacion.

lana en el rango deseable (lana con porcentajes de mechas
que rompen en el medio menor al 46 %), que alcanza el 60 %
en 2016. Esta variable presento diferencias muy grandes entre
categorias. Mientras en borregos y capones el 22 y 17 % de
la lana estuvo dentro del rango de lanas con porcentajes de
mecha que rompen en el medio menor al 46 %, en ovejas este
valor fue 74 %.

Al evaluar el color a través del amarillamiento, se hallé
que practicamente el 100 % de la lana evaluada era de tipo
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blanca, lo cual fue mas notorio en el segundo afo de evalua-
cién (Grafico 5). En términos relativos, las ovejas presentaron
porcentualmente mas lana en los rangos muy blanco y crema,
en tanto los borregos y capones tuvieron proporciones muy
bajas de lana por fuera del rango del blanco.

Discusion

La hipdtesis en este estudio es que si la genética animal y el
paquete tecnoldgico para la produccion de lana de alta calidad
generado a nivel experimental han sido transferidos exitosa-
mente a los productores consorciados del CRILU, la mayoria
de la lana producida en establecimientos del consorcio se
adecuaria alos estandares internacionales de calidad para este
tipo de fibra. Comparando los resultados obtenidos para las
principales propiedades textiles evaluadas con los valores de
referencia de mercados internacionales (Mueller, et al., 2013;
Nolan, 2014), se puede sostener que la mayoria de las lanas
producidas por el grupo de productores participantes cumple
con los requisitos de las fibras de alta calidad.

En las dos zafras analizadas en este estudio se obtuvieron
finuras promedio del entorno de las 18 micras (Tabla 1). Entre
los afios 2008 y 2013, el didmetro promedio de la fibra en las
zafras australianas se encontré consistentemente entre 20 y
21 micras (Nolan, 2014). Esta informacién corresponde al
promedio de toda la zafra de lana. Sin embargo, el didmetro
correspondiente alanas Merino (<24,5 micras) para el periodo
2006-2008 en Australia fue en promedio 20,0 micras (Swan,
2010). Del mismo modo, un andlisis de cinco zafras de lana
Merino en el sur de Argentina (Mueller, et al., 2013) indicé
que el didmetro de la fibra fue practicamente 20 micras. El
andlisis de las diferencias de didmetro de fibra obtenidas en
estos trabajos (Argentina, Australia, Uruguay) confirma el
esfuerzo de los productores del CRILU para disminuir el
didmetro de las fibras y lograr producir principalmente lanas
superfinas. Este descenso es consistente con lo observado en
la poblacién Merino que se encuentra comprendida en el
sistema de evaluacién genética en Uruguay, en el que se ha
logrado un progreso genético de -0,64 % anual para el diame-
tro de la fibra (Ciappesoni, et al., 2014). Teniendo en cuenta
que el didmetro de la fibra es la variable mas importante y la
que explica entre el 64 al 75 % de la variacion del precio de
la lana vellén (Holman y Malau-Aduli, 2012; Nolan, 2014),
las lanas superfinas cosechadas en los establecimientos del
CRILU participantes de esta investigacion son consideradas
de alto valor.

El didmetro de la fibra de la lana en estado natural es el
factor que afecta en mayor medida el confort sobre la piel en
prendas de lana; lanas con didmetros inferiores a 18 micras
asegurarian un excelente confort (Tester, 2014). Incluso, se ha
documentado una respuesta positiva sobre el confort con el
descenso en el didmetro de la fibra, hasta didmetros de 14-15
micras. En nuestro estudio, y para ambas zafras analizadas, se
obtuvieron porcentajes acumulados de lana ultrafina y super-
fina de 66 y 52 % del total, respectivamente, y porcentajes de
lana fina de 33 y 42 %, respectivamente. De acuerdo alos datos
suministrados por AWEX y correspondientes a los remates
de cinco temporadas (Nolan, 2014), el porcentaje acumulado
de lanas ultrafina y superfina es en suma 37 % y el porcentaje
de lana fina es 64 %, considerando solo las lanas de menos
de 20,4 micras. Por lo tanto, los resultados obtenidos en este
trabajo indican que lalana de los establecimientos de CRILU,
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ademas de poseer un menor didmetro promedio de fibra, ha
logrado volimenes relativos de lana en los rangos de meno-
res micronajes, superiores a los registrados en Australia. La
distribucién delalana evaluada (principalmente proveniente
de categorias jovenes) indica que una alta proporcion seria
adecuada para generar prendas que se utilizan directamente
sobre la piel sin afectar negativamente el confort.

El precio de la lana Merino se incrementa a medida que
aumenta la resistencia a la traccién de la mecha, y llega a ser
el segundo factor mas determinante del precio de lana en
estado natural (Botha y Hunter, 2010). Este factor tiene atin
mayor relevancia a medida que se afina la lana, particular-
mente en lanas ultrafinas. En Australia, existen descuentos
para lanas débiles, de menos de 21 N/kTex, que decrecen a
medida que la resistencia aumenta (Nolan, 2014), mientras
que son premiadas las lanas con resistencias de 38 N/kTex
y superiores. Pueden entonces considerarse tres rangos de
resistencia a la traccion de la mecha (Elvira, 2005; Nolan,
2014): lanas débiles (<28 N/kTex), lanas resistentes (entre
28 y 38 N/kTex) y lanas muy resistentes (>38 N/kTex). Los
valores promedio de resistencia a la traccién obtenidos (36
y 35 N/kTex) para las dos zafras analizadas indican que las
lanas producidas en los establecimientos CRILU poseen una
adecuada resistencia. En el sur de Argentina, Mueller et al.
(2013) determinaron que la resistencia a la traccion de ovejas
esquiladas preparto se situd entre 29 y 34 N/kTex, levemente
inferior a la registrada en Uruguay, determinada en nuestro
trabajo; sin embargo, ambas fueron consideradas dentro del
rango de lanas resistentes. La mayor proporcion fue de lana
de resistencia catalogada como adecuada a muy resistente,
con variaciones por efecto afio entre estos dos rangos. Para
el periodo 2008 a 2013, el porcentaje de lanas débiles en Aus-
tralia fue sustancialmente superior a lo registrado en nuestro
estudio, variando entre 20 y 30 % (Nolan, 2014). En linea con
estos resultados, también se registrd una variacion entre afios
y, en general, el volumen de la categoria lana resistente es mas
elevado que el de lana muy resistente. En caso de existir una
ponderacién econémica igual a la de Australia, de acuerdo
a la resistencia de la mecha, un muy bajo porcentaje de las
lanas del estudio tendrian un descuento por esta variable,
mientras que el 25 % y el 42 % de la lana de cada zafra podria
acceder a premios.

En la poblacién Merino evaluada en Uruguay se ha es-
tablecido que el coeficiente de variacion del didmetro de la
fibra posee una correlacién genética favorable de -0,82+0,08
con la resistencia de la mecha (Ciappesoni, et al., 2008). Por
lo tanto, el coeficiente de variacion del didmetro es una alter-
nativa para la seleccion genética indirecta de la resistencia de
la mecha, incluso cuando también se selecciona por descenso
del didmetro dela fibra (correlacion genética desfavorable con
resistencia) (Hatcher, et al., 2014). A su vez, en esa poblaciéon
la tendencia genética del coeficiente de variacion del didmetro
dela fibra muestra un descenso del valor de cria del pardmetro
desde la generacion 2005 hasta la actualidad (INIA y SUL,
s.d.). Esto, junto con la correlacion genética detectada, puede
indicar que los predios evaluados han tenido la posibilidad
de haber realizado un proceso de seleccién indirecta en
resistencia de la mecha al incluir animales de la poblacién
Merino en sus majadas.

El diametro dela fibra yla resistencia de la mecha son dos
variables que pueden ser muy afectadas por la nutricién, la
genética, el manejo y la sanidad de los animales (McGregor,
etal., 2016). Una inadecuada o insuficiente sanidad, nutriciéon
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o manejo pueden disminuir el didmetro de la fibra y, paralela-
mente, la resistencia de la mecha. Los reducidos didmetros de
la fibra asociados a buenos valores de resistencia de la mecha
hallados en esta investigacion podrian indicar que, en pro-
medio, los establecimientos han incorporado genética animal
especializada en la produccion de lanas muy finas en conjunto
con adecuadas practicas de manejo, alimentacion y sanidad
para cosechar lanas de buena resistencia. Sin embargo, la
categoria borregos present6 una mayor proporcion de lana
dentro del rango de baja resistencia, por lo cual es necesario
tomar recaudos en aspectos nutricionales (alimentacion pri-
mer verano), de manejo (estrés del destete) y de salud (previo
ala generacion de inmunidad) para favorecer la disminucién
de lanas con menos de 28 N/kTex en esta categoria.

Desde el punto de vista industrial, el largo de la mecha
incide fuertemente en el largo medio de fibras en la lana pei-
nada (altura media del top o Hauteur). Este parametro tipifica
la materia prima para la hilanderfa y junto con el diametro
de las fibras define el precio final de la lana peinada (Elvira,
2005), asi como también puede influir en el precio de lalana
en estado natural (Nolan, 2014). Elvira (2005) indica que lar-
gos de mecha menores alos 75 mm pueden ser considerados
regulares, largos de entre 75 y 80 mm pueden ser considerados
buenos, entre 80 y 85 mm, muy buenos, y mayores a 85 mm,
excelentes. En tanto, para lanas ultrafinas a finas se encontré
poco efecto en la variacion del precio cuando el largo estuvo
entre 70y 100 mm, y se registraron descuentos en el precio por
debajo y por encima de ese rango (Nolan, 2014). De acuerdo
al criterio de Nolan (2014), en este estudio el volumen de lana
que no tendria descuento seria el 97 y el 93 % para el primer
y segundo aflo, respectivamente. El largo promedio ubicado
entre 86 y 92 mm, es consistente con el promedio informado
por Mueller et al. (2013) para Patagonia. Al igual que para
didmetro de la fibra, el largo de mecha es una caracteristica que
ha presentado un progreso genético favorable en la poblacién
Merino en la ultima década, lo que puede estar influyendo
positivamente en este parametro de la lana de los animales
del CRILU (Ciappesoni, et al., 2014; INIA y SUL, s.d. ). En
resumen, la lana en este estudio puede clasificarse con largos
muy buenos y excelentes.

La posicién de la rotura de la mecha, que se determina
conjuntamente con la resistencia a la traccion, es una medida
de la posicion en la que rompe la mecha durante la traccion,
clasificindose en base, medio o punta. Sila rotura se produce
en el medio, ambas secciones resultantes seran de similar
longitud y cortas, por lo tanto no se obtendra descarte durante
los procesos de cardado y peinado, y el largo promedio de
fibra sera mas corto que el esperado. Sin embargo, cuando
las roturas se producen en la punta o en la base, durante el
cardado y peinado se generara un descarte de aquellas fibras
cortas, pero el trozo de fibra que no es descartado sera de ma-
yor longitud produciendo tops con largos promedio de fibra
mayores y mas deseables. La industria topista prefiere lanas
con porcentajes bajos a medios de roturas en el medio. Para
los propdsitos de este estudio, el porcentaje de roturas en el
medio para un lote se considera bajo, medio o alto de acuer-
do a los rangos establecidos (Gréfico 4). A pesar de que esta
variable deberia ser considerada junto con la resistencia dela
mecha, dado que si la mecha posee alta resistencia, el punto
de ruptura pierde gradualmente relevancia, los resultados
globales de este trabajo indican que es muy bajo el porcentaje
delana que posee una alta proporcién de mechas que rompen
en el medio de la mecha. Esta informacién indicaria un buen
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comportamiento industrial de las lanas del CRILU respecto
a esta propiedad, sin embargo, es importante considerar que
incluso lanas finas con porcentaje medio de ruptura pueden
tener descuentos en el precio (Nolan, 2014). En general, la
esquila de las ovejas estudiadas fue realizada en el preparto,
mientras que en las categorias solteras fue realizada en el fin
del invierno e inicios de primavera (momento de cambios
importantes en la oferta y calidad del forraje que consumen los
ovinos). Por ello, los cambios bruscos en el perfil del didmetro
y los didmetros menores no necesariamente quedarian en la
zona media de la fibra y por tanto no deseable (Sacchero y
Mueller, 2007; McGregor, et al., 2016). Sin embargo, se registro
un porcentaje medio de mechas que rompen en el medio,
aproximadamente de 40%, que hipotéticamente podria estar
asociado a los cambios nutricionales (calidad y disponibili-
dad de forraje) y de manejo (destete y sanidad) en torno al
verano, lo cual requiere de mds investigacion nacional para
determinar la mejor estrategia para minimizarlo.

El color y brillo en la lana son propiedades criticas para el
resultado del proceso de tefiido (Elvira y Albertori, 2009). El
tefiido de la lana es un proceso aditivo y, por lo tanto, el color
original es el color mas claro que puede adquirir luego del
tefiido. Si se desea un producto color pastel claro, es necesario
que la lana originalmente sea muy blanca y brillosa, en tanto
lanas amarillentas pueden ser utilizadas para la generacion de
productos tefiidos con colores oscuros. Una determinacién
del grado de blanco y de brillo en 454 lotes de lana Merino en
Patagonia (Argentina) hallé que, independientemente del mo-
mento de esquila y region agroecoldgica, las lanas producidas
eran de buen brillo (68,9 de Y) y en promedio muy blancas (7,7,
Y-Z) (Elviray Albertoli, 2009). Para Australia, se ha estimado
que menos de un 3 % de la zafra tendria valores de 7 unidades
tricomatricas en amarillamiento, con un 80 % de la lana con
valores superiores a 8,5 (Hebart y Brien, 2009). Adicionalmen-
te, el promedio de Y-Z (amarillamiento) para las progenies
nacidas en 2007 de siete nuicleos de informacion del Sheep CRC
en Australia fue 7,8 unidades (Hatcher, et al., 2010). En Nueva
Zelanda (Wuliji, et al., 1999), trabajando con nticleos de selec-
ci6én en Merino, los valores de amarillamiento en las progenies
se encontraron en el rango ligeramente cremoso (10,5-12,5),
de acuerdo con New Zealand Wool Testing Authority (NZW-
TA, 2017). En comparacion, las lanas de este estudio poseen
valores superiores en amarillamiento y similares en brillo en
comparacién con los reportados para Argentina, sin embargo,
no es posible llegar a conclusiones contundentes en términos
de comparacion de la informacién de Oceania debido a su
variabilidad. Desde el punto de vista genético, se ha detectado
una correlacion favorable entre amarillamiento y didmetro de
la fibra (Wuliji, et al., 2001), lo cual apoya la hip6tesis de que en
los establecimientos participantes del CRILU, orientados a la
produccién delanas superfinas y ultrafinas, se estd mejorando
su color (menor amarillamiento). Finalmente, considerando
los rangos establecidos por NZWTA (2017) o Botha y Hunter
(2010), lalana cosechada en los establecimientos CRILU puede
considerarse lana blanca a muy blanca, con baja presencia de
lana en el rango de lanas amarillas.

Un alto contenido de materia vegetal se considera una
desventaja dado que su eliminacién durante el procesamiento
de la lana eleva los costos de produccion (Nolan, 2014). En
Australia los descuentos son relativamente menores para
lanas con menos del 1,5% de contenido de materia vegetal, y
las penalizaciones importantes comienzan cuando la materia
vegetal se aproxima o supera el 2 %; los lotes con menos del
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2% de materia vegetal representaron el 50 % de esa muestra.
En Argentina, el 95% de los lotes comerciales de lana Meri-
no patagoénica presenta contenidos vegetales menores a 1%
(Mueller, et al., 2013). La totalidad de la lana cosechada en
los establecimientos CRILU no estaria sujeta a descuentos por
contenido vegetal en el mercado australiano y es similar a la
lana patagoénica en su bajo contenido de materia vegetal. Se
destaca que los establecimientos participantes en su mayoria
se encuentran en la region basaltica y dentro de ella ocupando
los suelos més superficiales. Estos suelos poseen una vegetacién
herbdcea, con especies de bajo porte, donde los arbustos son
poco frecuentes (Berretta, 1998). Estas caracteristicas de la
vegetacion, en conjunto con el acondicionamiento durante el
proceso de cosecha de lalana, en el que se remueven las zonas
potencialmente afectadas por materia vegetal (SUL, 2014),
podrian explicar los resultados obtenidos en esta caracteristica.

Finalmente, otro aspecto relevante, aunque no evaluado
en este estudio, para la industria textil en la fabricacion de
prendas de alta calidad es el contenido de fibras coloreadas
y pigmentadas (Foulds, et al., 1984). Estas fibras pueden ser
producidas por los animales (origen genético), o pueden ser
adquiridas durante la produccién y/o cosecha delalana (ori-
gen ambiental). El control de estas fibras indeseables requiere
conocer el origen, vigilancia continua, rigurosa selecciéon y
adecuadas practicas de manejo (Fleet, et al., 1995; SARDI,
2000). En poblaciones que poseen un proceso de seleccién
donde la pigmentacién es motivo de descarte de animales y
donde se aplica el protocolo de cosecha y acondicionamiento
de lana (SUL, 2004) utilizado en nuestro estudio, se han re-
portado excelentes valores (<50 fibras coloreadas/kg de top;
De Barbieri, et al., 2014c).

Conclusiones

De acuerdo a las propiedades textiles evaluadas, la lana pro-
ducida por los consorciados del CRILU que participaron de
este trabajo puede ser considerada un producto de alto valor,
que permitiria un eficiente proceso industrial y productos
finales de elevada calidad. Se obtuvo un alto porcentaje de
lanas ultrafinas, superfinas y finas, con adecuado nivel de
color, de resistencia y largo de la mecha, y de contenido de
materia vegetal. Estos aspectos repercuten positivamente en el
precio potencial que puede recibir el productor y la industria
topista nacional orientada mayoritariamente a la exportacion.

Eltrabajo previo dirigido a la produccién de lanas de alto
valor ha sido exitosamente implementado en el sector comer-
cial,lo que se refleja en la produccién y cosecha de un produc-
to de excelente calidad. Se destacan como posibles motivos de
esta implementacion exitosa el trabajo continuo realizado en
los ultimos 20 afos, con un enfoque publico-privado, foca-
lizado en la investigacion a nivel experimental de un nuevo
producto, acompanado con difusion y transferencia, ligado,
por ejemplo, al Proyecto Merino Fino, al Club Merino Fino
y al Consorcio Regional de Innovacion de Lanas Ultrafinas.
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