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Política editorial LATU

La actividad editorial del Laboratorio Tecno-
lógico del Uruguay (LATU) tiene como finali-
dad la difusión en la comunidad académica 
y profesional uruguaya de las investigacio-
nes que apoyen el desarrollo de tecnologías 
y modelos de gestión que aporten valor a 
los procesos de innovación.

Misión

Nuestra misión es la publicación de trabajos 
originales, con un enfoque de rigor y calidad 
teórica y metodológica, que contribuyan a 
la producción sistemática de nuevo cono-
cimiento científico tecnológico y al fortale-
cimiento de la presencia uruguaya en redes 
regionales e internacionales. Es de interés del 
LATU consolidar el campo de la documenta-
ción científica a nivel local mediante la crea-
ción e innovación de productos editoriales.

Los objetivos específicos son:

• Promover la publicación de investigacio-
nes de excelencia en las áreas de conoci-
miento estratégicas del LATU, alineadas a 
su misión como impulsor del desarrollo 
sustentable del país y su inserción inter-
nacional a través de la innovación.

• Posicionar a los autores, técnicos y co-
laboradores en las plataformas electró-
nicas internacionales, estimulando su 
participación en el marco de un proceso 
de edición arbitrado por especialistas.

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

• Aportar y divulgar conocimiento científi-
co de calidad a los técnicos, académicos, 
investigadores y a la sociedad en su 
conjunto, tanto para la efectiva trans-
misión de las experiencias como para el 
crecimiento profesional.

• Facilitar el intercambio y la creación de 
nuevo conocimiento entre instituciones.

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





Desafíos socio-ambientales  
para el Uruguay del futuro

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

Las problemáticas ambientales son complejas e incluyen 
aspectos de ecología, economía y sociedad. Por lo tanto, su 
análisis, monitoreo y gestión requiere aproximaciones integra-
doras. El perfil interdisciplinario de las JIBE facilita el diálogo 
a las diferentes disciplinas involucradas en la comprensión o 
resolución de esos problemas, como por ejemplo ecología, 
antropología, biología, química, ciencias sociales, psicología, 
arqueología, entre otras, permitiendo la identificación de 
elementos prioritarios y complementarios, y facilitando la 
generación de un lenguaje común. En este marco, el objetivo 
de este volumen temático es difundir y promover gran parte de 
las temáticas abarcadas por las JIBE y sus principales resultados 
para facilitar su aplicación a la resolución de problemáticas 
ambientales en Uruguay y la región.

En este volumen se incluyen desde trabajos centrados en 
la ecología (Bergamino, et al.; Crisci, et al.; González-Madina, 
et al.) hasta aquellos más próximos a las ciencias sociales (Ro-
dríguez-González y Heinzen). Varios trabajos se han centrado 
en el estudio de indicadores ambientales, como floraciones 
algales nocivas (Martínez, et al.), comunidades microbianas 
del suelo (Senatore, et al.) y artrópodos (Castiglioni, García, 
et al.), o enfocado en la selección de las herramientas más 

eficientes para el monitoreo ambiental en ambientes acuá-
ticos y terrestres, superficiales o subterráneos (Castiglioni, 
Perioto, et al.; González-Carreira, et al.; Silvera, et al.). No solo 
la generación de información, sino también su integración y 
la construcción de modelos para anticipar, facilitar y sostener 
una gestión integral del ambiente surgen como importantes 
(Crisci, et al.). La selección de medidas de gestión (Bergós, et 
al.) y la evaluación de las mismas (Lescano, et al.; Senatore, et 
al.) son pasos clave en el desarrollo de procesos de planifica-
ción ambiental (i.e. Silvera, et al.; Ciganda, et al.; Senatore, et 
al.). También surge como importante la consideración de las 
distintas escalas espaciales y temporales involucradas para el 
análisis de alternativas de manejo ambiental (Silvera, et al.). La 
integración de los distintos aspectos de las problemáticas am-
bientales mediante instrumentos concretos previstos en las leyes 
es además fundamental para su operatividad (Ciganda, et al.).

Los ambientes analizados fueron diversos, incluyendo 
terrestres (i.e. Senatore, et al.), acuáticos continentales (Cris-
ci, et al.; González-Madina, et al.), estuarinos (Bergamino, 
et al.), marinos (Martínez, et al.), de aguas subterráneas 
(González-Carreira, et al.) y de ecotono (Lascano, et al.). 
Sin embargo, en todas las investigaciones estos estuvieron 
integrados en la cuenca como unidad de gestión principal 
(i.e. Bergós, et al.; Silvera, et al.). Asimismo, fue notoria 
la combinación de esfuerzos de investigadores y técnicos 
con distintas especialidades y proviniendo de diferentes 
instituciones del país (Crisci, et al.; Lescano, et al.) así como 
la contribución del conocimiento de los actores sociales no 
académicos (Rodríguez-González y Heinzen).

Los trabajos aquí presentados reúnen distintas apro-
ximaciones y metodologías que combinadas permiten un 
mejor acercamiento al desafío de resolver de forma integral 
las problemáticas ambientales. La integración de las distintas 
dimensiones será fundamental para la sostenibilidad de las 
soluciones ambientales seleccionadas y la trasformación de 
las situaciones de vulnerabilidad identificadas (i.e. Rodrí-
guez-González y Heinzen).

Prólogo

Carla Kruk y Juan Martín Dabezies
Editores asociados



Ámbito de los artículos y proceso de revisión

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Los artículos son publicados online. La versión digital se 
distribuye bajo la modalidad de acceso abierto y los dere-
chos autorales son protegidos por Creative Commons (CC) 
Atribución-NoComercial 3.0 Unported. Al ingresar al sistema 
http://ojs.latu.org.uy los autores deberán aceptar la Nota de 
copyright en la que se asumen los términos de responsabili-
dad, se reconoce la licencia CC y se establece el compromiso 

a realizar la cita completa de la edición institucional de esta 
primera publicación del artículo en sus siguientes publica-
ciones –completas o parciales– efectuadas en cualquier otro 
medio de divulgación, impreso o electrónico.  

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

Proceso de revisión

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

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

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

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

Normas de presentación y envío de los textos

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

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

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

Instrucciones a los autores  
para publicar en INNOTEC



Definiciones:

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Crosa, M. J., Harispe, R., Repiso, L., Silvera, C. y Wurtz, P, 2009. 
Sistema que acelera el ingreso de solutos en alimentos porosos. 
Uruguay. Dirección Nacional de la Propiedad Industrial. 31620.
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Resumen
El análisis de isótopos estables en sedimentos, vegetales y animales representa una herramienta de importancia para 
estudios ecológicos, reconstrucciones paleoclimáticas y paleoambientales. Con base en la diferenciación isotópica 
entre productores primarios, esta técnica ha tenido un gran impacto en la identificación de flujos de energía entre 
ecosistemas terrestres y acuáticos adyacentes y en la estructura trófica. Se sintetizan aquí la nomenclatura y los 
principios básicos para la aplicación de isótopos estables en estudios de ambientes acuáticos. Además, se muestra 
su utilidad describiendo tres ejemplos recientes en ambientes costeros de Uruguay con diferentes objetivos: 1) 
evaluar el origen de la materia orgánica en sedimentos del Río de la Plata, 2) determinar la importancia trófica de 
una especie de diatomea en playas arenosas de Uruguay, y 3) evaluar la influencia de la materia orgánica antropo-
génica en la Bahía de Montevideo. La composición isotópica de las fuentes de materia orgánica permitió inferir los 
mecanismos involucrados en la transferencia de materia orgánica en los ecosistemas costeros. En esta revisión se 
subrayan las ventajas de este marcador isotópico de carbono que permite discriminar fuentes de materia orgánica. 
Asimismo, la combinación con otros análisis complementarios como la espectrofluorometría o los biopolímeros 
resulta importante en investigaciones de funcionamiento ecosistémico. 
Palabras clave: Carbono, nitrógeno, relación c/n, fuentes de materia orgánica, estuarios.

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

revisión
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Introducción

Desde la década de 1970 el uso del análisis de isótopos es-
tables sobre materiales biológicos en estudios ambientales 
ha crecido exponencialmente. Los desarrollos tempranos de 
esta herramienta durante la década de 1970 y principios de 
1980 se caracterizaron por diferenciar isotópicamente entre 
las vías fotosintéticas de plantas C3 y C4 (O’Leary, 1981) y, a 
su vez, por distinguir a aquellos animales actuales o extintos 
que se alimentaron de ellas (Cerling, et al., 1999). 

El siguiente desarrollo importante en los estudios de redes 
tróficas fue el uso de isótopos estables de nitrógeno como 
medidores directos de la posición trófica de los consumidores, 
que permitió establecer conexiones tróficas y cuantificaciones 
de dieta (década de 1980 y 1990; Martínez del Río, et al., 2009). 
A fines de la década de 1980 y durante toda la década de 1990 
se generó un gran interés en el uso de isótopos estables en 
estudios para discernir patrones migratorios y de movimiento 
en animales, analizando las variaciones geográficas en los 
isótopos estables de distintos elementos (C y H especialmen-
te) (Rubenstein y Hobson, 2004). En la última década, los 
avances tecnológicos y las propuestas interdisciplinarias han 
revolucionado ciertas áreas antes no trabajadas, incorporando 
análisis de isótopos estables de compuestos específicos, como, 
por ejemplo, las reconstrucciones paleoclimáticas a través de 
la medición de isótopos de H en derivados de ceras vegetales 
extraídos de testigos en lagos u océanos (Berke, et al., 2012). 
Asimismo, en los últimos años han emergido herramientas 
estadísticas que permiten realizar aproximaciones cuantita-
tivas para el análisis de isótopos estables, que contemplan la 
incertidumbre en los valores de entrada y que han llevado a 
un acelerado uso de los isótopos estables (Phillips, et al., 2014; 
Craven, et al., 2017). 

Mas allá de estos desarrollos, en muchas regiones los estu-
dios isotópicos aún pueden ayudar a llenar un gran vacío de 
información que sería muy difícil conseguir de otra manera, 
por ejemplo, la caracterización ambiental y paleoambiental 
de la costa de Uruguay. La obtención de bases de datos iso-
tópicos locales para nuestra región, incluyendo fauna, flora 
y sedimentos, en diferentes ambientes presenta un desafío 
actual: cómo evaluar la circulación de isótopos para permitir 
caracterizar ciclos biogeoquímicos y describir redes tróficas. 

Este trabajo destaca el potencial, importancia y aportes 
de los isótopos estables al conocimiento de la estructura y 
funcionamiento de los ecosistemas costeros en Uruguay. Para 
ello se describen tres casos de estudio que involucran sitios 
costeros de Uruguay en los que se analiza: 1) la importancia 
de determinar el origen de la materia orgánica a lo largo de un 
gradiente salino en un estuario (Bergamino, et al., 2017), 2) 
la caracterización de las redes tróficas en ambiente de playas 
(Bergamino, et al., 2016), y 3) la evaluación de la influencia 
humana en una zona altamente urbanizada (Bueno, 2016). 

¿Qué son los isótopos estables?

Los isótopos son formas diferentes de un mismo elemento quí-
mico que difieren en el número de neutrones presentes en su 
núcleo y, por lo tanto, en su masa (Hoefs, 2009). Estas formas 
isotópicas pueden dividirse en dos tipos: estables e inestables 
(radioactivos). En este trabajo no se tratará la temática de 
isótopos en general sino de isótopos estables. El carbono (C) 
presenta dos formas estables: el liviano 12C, con 6 protones y 6 
neutrones y con una masa atómica de 12, y el pesado 13C, que 
presenta 6 protones y 7 neutrones en su núcleo. Los isótopos 
ocurren naturalmente en los sistemas, participan en todos los 
procesos geoquímicos de la Tierra y las formas más livianas de 
un elemento ocurren en mayor proporción que los pesados. 
La estabilidad de los isótopos se caracteriza por un número de 
protones y neutrones similares que permite mantener bajas las 
fuerzas de repulsión de los protones cargados positivamente 
sin sufrir un decaimiento radioactivo (Hoefs, 2009). 

¿Cómo se miden?

La abundancia natural isotópica se expresa en una escala delta 
(δ) que representa una desviación (en ‰) de la composición 
isotópica de una muestra respecto a un estándar internacional 
aceptado y determinado por la siguiente ecuación: 

δ X= (Rmuestra - R standard ) / R standard *1000

donde X es el elemento en su forma más pesada y R es la 
razón del isótopo pesado sobre el liviano (las relaciones más 
usadas incluyen: 2H/1H, 13C/12C, 15N /14N y 18O/16O). Debido 
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a que las relaciones de las abundancias naturales son muy 
pequeñas, este tipo de expresión de valores isotópicos relativos 
a un estándar y multiplicado por 1000 permite mostrar estas 
pequeñas diferencias fraccionarias de una forma conveniente. 

Las relaciones isotópicas se miden con un espectrómetro 
de masas que separa iones y moléculas de acuerdo a su masa. 
Este instrumento está basado en el diseño original de Nier 
(1947) que consiste en un sistema de entrada de la muestra, 
una fuente para ionizar las moléculas, un campo magnético 
para detectar y separar las partículas cargadas en base a su 
relación masa/carga, un sistema de trampa de iones, y un de-
tector. En un espectrómetro de masas las moléculas orgánicas 
son introducidas en forma de gas, frecuentemente como H2, 
CO2, N2, y SO2, y la ionización del gas es conseguida mediante 
el bombardeo de electrones. Los aspectos relacionados a la 
preparación de muestras luego de su colecta se detallan en 
Teece y Fogel (2004). Muy brevemente, las muestras son 
usualmente secadas en estufa, molidas usando mortero de 
ágata y finalmente pesadas en cápsulas de estaño (que suelen 
tener un tamaño de 8 mm de alto por 5 mm de diámetro). 
El bajo costo de los análisis isotópicos junto con el escaso 
material necesario para analizar en la muestra hace de esta 
aproximación una alternativa muy ventajosa para estudios 
de diferentes disciplinas, entre ellas, la ecología, la arqueo-
logía, la geología y la fisiología. Muestras de diferente tipo 
necesitarán cantidades diferentes para analizar. Por ejemplo, 
para las muestras de músculo en peces y de la mayoría de 
invertebrados es necesario obtener 1 mg, mientras que para 
material de plantas vasculares se necesita pesar alrededor de 
3 mg dependiendo de la relación C/N. 

¿Cómo se generan variaciones  
en la distribución de isótopos?

La utilidad de los isótopos estables en estudios (paleo) ecoló-
gicos y (paleo) ambientales se basa en que diferentes factores 
y procesos físicos (como por ejemplo evaporación y difusión), 
químicos y biológicos o enzimáticos generan patrones de 
distribución en la proporción del isótopo pesado sobre el li-
viano en ambientes naturales, así como en animales, plantas y 
productos hechos por el hombre. El término usado para hacer 
referencia a este cambio isotópico es el fraccionamiento y se 
denota con el símbolo ∆ como la diferencia isotópica entre 
los dos valores (∆a-b = δa-δb) (Sulzman, 2007). 

Existen diferentes formas de fraccionamiento, aunque en 
este trabajo solo se consideran las dos formas más comunes 
consignadas en la literatura relacionada a ecología de isótopos 
livianos. En el fraccionamiento que ocurre durante las reac-
ciones cinéticas (fraccionamiento cinético) las moléculas que 
contienen los isótopos livianos reaccionan generalmente más 
rápido que las moléculas que contienen el isótopo pesado. 
Este fenómeno producirá una abundancia relativa mayor de 
isótopos livianos, y en el sustrato remanente una abundancia 
menor de los isótopos livianos (por lo tanto, una abundancia 
relativa mayor de los isótopos pesados). Este fraccionamiento 
es promovido por reacciones no reversibles e incompletas, 
es decir, no todo el substrato es consumido. La mayoría de 
reacciones bioquímicas (por ejemplo, fotosíntesis y procesos 
bacterianos) se enmarcan en este tipo de fraccionamiento 
(Hoefs, 2009). Otro tipo de fraccionamiento ocurre en reac-
ciones de equilibrio, donde los isótopos más pesados tienden 
a acumularse cuando las uniones son más fuertes. Uno de 
los ejemplos más claros de este tipo de fraccionamiento es la 

concentración de los isotopos más pesados del agua (18O y 2H) 
en la fase líquida con respecto al vapor de agua.

Utilidad de los isótopos 
estables en investigación

Reconstrucción paleoambiental

Una de las aplicaciones más comunes de los isótopos estables 
es su uso como registros ambientales de moléculas bióticas y 
abióticas, que permite la reconstrucción de procesos ambien-
tales (West, et al., 2006). En particular, los valores de δ13C son 
utilizados para identificar el origen de la materia orgánica, ya 
que los valores isotópicos en las plantas son función de la vía 
de fotosíntesis C3 o C4, y sus valores son escasamente afectados 
por los procesos de diagénesis bioquímica acuática y terrestre en 
comparación con otros isótopos como N y S (Michener y Schell, 
1994; Rosenbauer, et al., 2009). En este contexto, las plantas 
terrestres que se caracterizan por tener vías fotosintéticas C3 
muestran valores de δ13C con un rango entre -30 y -21‰. A su 
vez, plantas con vías fotosintéticas C4 tienen valores típicos de 
δ13C entre -17 y -9‰ debido a que la enzima RUBISCO actúa en 
un ambiente relativamente cerrado y, en consecuencia, utiliza 
CO2 con el isótopo pesado 13C, que no es liberado a la atmósfera 
como sucede con las plantas C3 (Gannes, et al., 1998). Por su 
parte, el carbono orgánico particulado marino presenta valores 
típicos de δ13C que van desde -24 a -18‰ (Meyers, 1994; Lamb, 
et al , 2006; Rosenbauer, et al., 2009). Las algas de agua dulce 
en sistemas dominados por vegetación C3 tienden a presentar 
valores de δ13C entre -30 y -25‰. Estas diferencias isotópicas 
entre productores primarios son explicadas principalmente 
por una utilización diferencial de HCO3

- y CO2 disuelto que 
presentan valores isotópicos diferentes, con mayores valores 
de δ13C en HCO3

- que en CO2 (Lamb, et al., 2006). Debido a 
las condiciones de pH, en el ambiente marino existe menor 
disponibilidad de CO2, lo que provoca una mayor utilización 
de HCO3

- por el fitoplancton y, en consecuencia, mayores 
valores de δ13C en comparación con el fitoplancton de agua 
dulce. Además, existen otros factores que generan variaciones 
espacio-temporales de δ13C en los productores primarios de 
sistemas acuáticos incluyendo la clorofila a (Gu, et al., 1996), 
la intensidad de luz y la velocidad del flujo de agua (Finlay, et 
al., 1999), que permiten un alto nivel de entendimiento sobre 
flujos de energía entre los componentes de un ecosistema.

Las relaciones de carbono orgánico/nitrógeno total (C/N) 
han sido útiles en combinación con valores de δ13C en recons-
trucciones de paleoambientales y en secuencias de sedimentos 
(Lamb, et al., 2006; Perez, et al., 2017). Las plantas vasculares 
tienen valores altos de la relación C/N usualmente mayores a 
12 debido a la abundancia de celulosa y lignina, mientras que 
el fitoplancton marino se hace más rico en N y los valores de 
la relación C/N varían entre 5 y 7 (Meyers, 1994; Lamb, et al., 
2006). Esto permite emplearlos como marcadores ambientales 
para interpretar el origen de la materia orgánica mediante un 
gráfico bidimensional entre la relación C/N y δ13C que distingue 
fuentes terrestres y/o marinas (Figura 1). De esta manera, la 
identificación de cambios de estado en un sistema incluyendo 
el tipo de vegetación dominante (C3 vs C4 o terrestres vs acuá-
ticas) ha permitido inferir cambios ambientales relacionados 
a las variaciones del nivel del mar, cambios de salinidad y de 
procesos climáticos. Por ejemplo, mediante el estudio isotópico 
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de testigos de sedimento se pueden distinguir cambios en los 
patrones de descarga de agua dulce, ya que estos afectan los 
patrones de salinidad y, en consecuencia, el tipo de vegetación 
dominante (Byrne, et al., 2001; Bergamino, et al., 2017). 

Ecología trófica 

Otra aplicación de isótopos estables de carbono y nitrógeno 
ampliamente usada incluye la investigación en ecología para 
la descripción de las relaciones tróficas, identificación de 
cambios en la dieta de organismos, la evaluación de áreas 
geográficas de alimentación y los patrones de movimiento 
migratorios en animales (Rubenstein y Hobson, 2004; Ro-
dríguez-Graña, et al., 2008; Martínez del Río, et al., 2009; 
Franco-Trecu, et al., 2014). Estas inferencias tróficas se 
basan en que la composición isotópica de δ13C en los tejidos 
de los organismos es determinada principalmente por la 
composición isotópica de las fuentes de alimentos (Vander 
Zanden y Rasmussen, 2001; McCutchan, et al., 2003; Figura 
2). El fraccionamiento de δ13C en animales ocurre durante 

el proceso de respiración mediante la utilización preferente 
del CO2 formado con el isótopo liviano 12C (DeNiro y Eps-
tein, 1978). Sin embargo, este proceso determina un escaso 
enriquecimiento trófico de δ13C entre los tejidos del consu-
midor y su fuente de C (~0-1‰), permitiendo así el uso de 
δ13C para identificar la principal fuente de dieta en la base 
de un ecosistema. A su vez, los valores de δ15N muestran un 
enriquecimiento en los tejidos de un organismo respecto a 
su dieta de entre 2-4‰, debido principalmente al fraccio-
namiento por procesos de desaminación y transaminación, 
que resultan en la eliminación del isótopo liviano 14N como 
producto de excreción (Gannes, et al., 1998). Por esta razón, 
los valores de δ15N posibilitan la estimación de la posición 
trófica de un organismo (Post, 2002). Este enriquecimiento 
trófico de δ15N puede ser variable entre grupos de animales 
y puede estar relacionado con el tipo de dieta (McCutchan, 
et al., 2003; Vanderklift y Ponsard, 2003; Caut, et al., 2009). 

Escala temporal 
Tipo de tejido

Renovable Crecimiento continuo

Horas Contenido estomacal

Días Plasma sanguíneo

Semanas Hígado

Entre 1 y 6 meses Músculo, células sanguíneas, pelo, plumas, piel

Anual (series temporales) Pelo, plumas Barbas de ballena, conchas de moluscos, 
uñas, dientes

Vida completa Otolitos en peces, colágeno óseo, corales

Tabla 1. Tiempo estimado que integran diferentes tipos de tejido sobre información dietaria en un organismo. Se 
distinguen tejidos renovables de aquellos de crecimiento continuo que generan líneas o capas donde almacenan la 
información mientras son formados. Información tomada de Tieszen et al. (1983) y Dalerum y Angerbjorn (2005).

Figura 1. Rango de variación en δ13C y C/N para 
diferentes componentes de ambientes costeros. Los datos 
fueron tomados de Meyers (1994), Lamb et al. (2006) y 
sus referencias. 

Figura 2. Diagrama conceptual del enriquecimiento 
trófico en δ13C y δ15N (‰) desde los productores 
primarios, consumidores primarios y secundarios para 
un sistema costero. Los rangos de variación isotópicos 
en los componentes ecosistémicos fueron adaptados de 
Bergamino et al. (2016) y de Rodríguez-Graña et al. (2008).

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

Una ventaja significativa sobre los métodos tradicionales 
para el análisis de dieta radica en que diferentes tipos de 
tejidos tienen distintas tasas de recambio celular y, por lo 
tanto, cada tejido brinda información de la dieta sobre una 
escala temporal específica. Por ejemplo, en el caso de las 
proteínas del plasma los isótopos estables dan información 
sobre la dieta en el rango de días y semanas, mientras que 
en el tejido muscular proveen información en la escala de 
meses (Dalerum y Angerbjorn, 2005; Tabla 1). En este sen-
tido, se pueden realizar inferencias acerca de los patrones 
de movimiento y sitio de alimentación en diferentes rangos 
temporales comparando valores isotópicos en tejidos con 
diferente tasa de recambio. Fry et al. (2003) estudiaron los 
patrones de movimiento en camarones comparando los 
valores isotópicos en el músculo de la cola, que integra in-
formación de la dieta en semanas antes del muestreo, con el 
hepatopáncreas, que posee una tasa de recambio más rápida 
y proporciona información de la dieta diaria. 

Indicadores de impacto humano 

Los valores de δ15N han sido utilizados para detectar nitró-
geno de origen humano en ambientes costeros mediante el 
análisis de plantas y su biomagnificación en animales (Mc-
Clelland, et al., 1997; Costanzo, et al., 2005). Esta práctica 
se basa en que los valores de δ15N antropogénico originado 
por la descarga de aguas residuales se caracterizan por ser 
más positivos en comparación con el nitrógeno natural en 
ambientes marinos o de agua dulce. Esta diferencia isotópica 
se explica como consecuencia de una pérdida mayor de 14N 
durante la volatilización del amonio y la desnitrificación que 
ocurren en las plantas de tratamiento de aguas residuales de 
origen humano y que llevan a valores de δ15N en un rango 
entre +10 a +20‰ (McClelland, et al., 1997; Kendall, 1998). 
A su vez, este rango de variación de δ15N es mayor al que 
presentan materiales como fertilizantes nitrogenados con 

bajos valores (rango entre +3 y -3‰) que reflejan su fuente 
de N atmosférica (Kendall, 1998). 

En este contexto, el enriquecimiento en ambientes cos-
teros con 15N y el consecuente aumento de los valores de 
δ15N producido por la contribución de nitrógeno de origen 
humano ha sido propuesto como indicador de eutrofización 
que permite detectar de forma temprana estos procesos en 
organismos bentónicos (Carlier, et al., 2008). Es esperable un 
patrón decreciente en los registros de δ15N, desde las zonas 
costeras con actividad humana hacia las zonas oceánicas, 
reflejo de la dilución de los nutrientes (Costanzo, et al., 2005; 
Vizzini y Mazzola, 2006). Sin embargo, se ha detectado en 
aguas residuales sin tratamiento bajos valores de δ15N debido 
a un menor enriquecimiento de 15N por volatilización del 
amonio (Gaston y Suthers, 2004), lo que dificulta su utilidad 
como indicador de impacto antrópico si se usa aislado de 
otras herramientas complementarias como los nutrientes. 
Varios estudios han demostrado la influencia de la actividad 
humana y su impacto en la estructura ecosistémica mediante 
la evaluación de la composición isotópica en fauna y flora 
(McClelland, et al., 1997; Schlacher, et al., 2005; Figura 3). 
En este sentido, como indicadores de contaminación por 
nitrógeno se han utilizado con éxito plantas macrófitas (Cole, 
et al., 2004), peces juveniles (Schlacher, et al., 2005) y también 
invertebrados bentónicos (Riera, et al., 2000). 

Casos de estudio

Caracterización del origen de la 
materia orgánica en el Río de la Plata

El Río de la Plata (RdlP; 34°10-36°20’S, 55°00’-58°30’W) es 
un cuerpo de agua con forma tipo embudo de 320 km de 
longitud y un ancho que varía entre los 2 km en su naciente y 
230 km en su boca, configurando una superficie de 38.000 km2 
(Giberto, et al., 2004). Debido a sus características hidrográ-
ficas el estuario puede dividirse en tres secciones: 1) estuario 
interno con profundidades menores a 5 m, 2) estuario medio 
con profundidades menores a 10 m, y 3) el estuario externo 
de entre 10 y 20 m de profundidad (Nagy, et al., 2002). La 
determinación de las principales fuentes de materia orgánica 
(terrestre vs. marina) que se deposita a lo largo del gradiente 
salino en el RdlP se traduce en la composición isotópica de la 
matriz sedimentaria. Esta matriz está influida en gran medida 
por las grandes lluvias asociadas a los eventos «El Niño», que 
afectan la distribución espacial de las fuentes de material or-
gánico en el estuario. Esto implica cambios en las mediciones 
de δ13C y la relación C/N en sedimentos superficiales y en 
testigos de sedimentos que fueron datados mediante análisis 
de radionucleidos (210Pb and 137Cs).

Para analizar la distribución espacial de los tipos de mate-
ria orgánica se colectaron sedimentos superficiales en un total 
de 26 estaciones que contemplaron la zona interna, media y 
externa del RdlP. Para el análisis temporal y su relación con 
los eventos «El Niño» se colectaron seis testigos de sedimentos 
utilizando un tubo de PVC de 10.3 cm de diámetro interno y 
una longitud que varió entre los 51 y los 115 cm; dos testigos 
se colectaron en la zona interna del estuario adyacente a la 
descarga del Río Uruguay y Paraná y otros cuatro testigos 
fueron tomados en la zona externa del RdlP (ver Bergamino, 
et al., 2017). Una vez en el laboratorio, para los análisis isotó-

Figura 3. Rango de valores de δ15N en productores 
primarios y en peces en relación al porcentaje de 
contribución por aguas residuales a la carga total de 
nitrógeno en sistemas costeros. Los datos fueron tomados 
de McClelland et al. (1997), Cole et al. (2004) y Schlacher 
et al. (2005).

% de contribución de N Antropogénico
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picos cada testigo fue seccionado longitudinalmente cada 2 
cm hasta los 20 cm del tubo de sedimento, cada 3 cm entre los 
20 y 50 cm y finalmente cada 5 cm (Bergamino, et al., 2017).

La distribución espacial de los valores de δ13C en los 
sedimentos superficiales mostraron un aumento progresivo 
desde el estuario interno, con valores que variaron entre 
-25 a -26‰, hacia el estuario medio y externo donde se ob-
servaron valores entre -20 y -22‰. A su vez, los resultados 
isotópicos de los testigos localizados en la zona interna del 
estuario adyacente a la descarga del Río Uruguay mostraron 
tendencias claras con una disminución en los valores de δ13C 
desde los sedimentos más antiguos hacia los recientes y con 
un rango de variación entre -28 y -22‰ (Bergamino, et al., 
2017). Además, se registraron cambios en las tendencias con 
disminuciones abruptas de δ13C durante años de eventos «El 
Niño», en especial durante los años 1982/1983 y 1997/1998. 
Los valores de C/N estuvieron siempre por encima de 9 para 
estos testigos adyacentes a la descarga de los ríos Paraná y 
Uruguay. Los sedimentos de los testigos ubicados en la zona 
externa del RdlP mostraron un rango de variación de δ13C 
más positivo, que varió entre -19 y -10‰.

Estos resultados de cambios isotópicos a lo largo del estua-
rio sugieren una diferenciación espacial en términos del tipo 
de materia orgánica que afectan al RdlP. En este sentido, los 
valores más negativos de δ13C hacia la zona interna del estuario 
se pueden asociar a una influencia mayor de material orgánico 
de origen continental, por ejemplo, plantas vasculares locales y 
fitoplancton dulceacuícola, cuyos valores de δ13C varían entre 
-29 y -26‰, en consonancia con los observados en el estuario 
interno (testigos y sedimento superficial) (Goñi, et al., 2003). 
Este patrón isotópico contrasta con los valores registrados 
en los testigos y sedimentos superficiales en la zona media 
y externa, reflejando un cambio geográfico en las fuentes de 
materia orgánica que se deposita en el estuario. Los mayores 
valores isotópicos de δ13C observados en los sedimentos 
hacia la zona externa indican una importante contribución 
del fitoplancton marino con valores característicos entre -21 
y -18‰ (Lamb, et al., 2006). Los sitios externos del estuario 
posiblemente presenten una mayor influencia de procesos 
oceanográficos sin estar afectados significativamente por 
una descarga de agua dulce que favorezca la disponibilidad 
de detritos de origen terrestres y con bajos valores de δ13C. 

El cambio en las fuentes de materia orgánica a lo largo del 
RdlP parece estar asociado al gradiente salino. Asimismo, la 
tendencia de δ13C a disminuir durante eventos El Niño sugiere 
que los patrones de descarga de agua dulce asociados a estos 
eventos promueven una mayor influencia de material terrestre 
originado en las zonas adyacentes al estuario interno. En este 
sentido, los patrones hidrológicos junto con la vegetación 
dominante pueden determinar los tipos de materia orgánica 
que se deposita y queda disponible en los sistemas estuarinos. 
En este caso, se evidencia que la composición isotópica de 
δ13C y la relación C/N son indicadores útiles para identificar 
cambios en las fuentes de material orgánico en sistemas cos-
teros y realizar reconstrucciones paleoambientales.

Cambios en las relaciones 
alimentarias en playas arenosas

Los valores isotópicos de los ejes δ13C y δ15N integran infor-
mación acerca de los recursos y del tipo de hábitat que los 
animales utilizan y, por lo tanto, son útiles para definir el 
espacio del nicho ecológico (Martínez del Río, et al., 2009). 

De esta manera, los valores de δ13C y δ15N se distribuyen en 
un δ-espacio que ha sido formalizado para investigar el nicho 
trófico isotópico de especies o de una comunidad, analizando 
el volumen de espacio isotópico que cubre la dispersión de los 
valores isotópicos (Newsome, et al., 2007; Figura 4). Existen 
estudios que promueven el uso de la distribución de los valo-
res isotópicos en el δ-espacio, para evaluar cuantitativamente 
las diferencias en la estructura trófica en diferentes hábitats o 
tiempos (Layman, et al., 2007; Schmidt, et al., 2007). 

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

La colecta de la macrofauna se realizó simultáneamente 
en ambas playas en forma estacional (primavera: noviembre 
2008, verano: febrero 2009, otoño: abril 2009, e invierno: julio 
2009). Además, se colectaron muestras de material orgánico 
particulado (MOP), y muestras monoespecíficas de la dia-

Figura 4. a) Representación del δ-espacio para la 
macrofauna bentónica residente en una playa con 
morfodinámica reflectiva (b: Arachania) y disipativa 
(c: Barra del Chuy). Las líneas punteadas representan 
el polígono de δ13C y δ15N que define el nicho trófico 
isotópico total para cada playa. Los datos fueron adaptados 
de Bergamino et al. (2011, 2016).
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tomea A. guyunusae durante un evento de acumulación en 
la playa disipativa de Barra del Chuy, con un filtro de fibra 
de vidrio Whatman GF/C. Las muestras de A  guyunusae 
no fueron colectadas en la playa reflectiva, ya que acumu-
laciones de esta especie solo ocurren en la playa disipativa 
(Bergamino, et al., 2016).

Los valores isotópicos de la diatomea A  guyunusae mos-
traron un rango de variación de entre -17 y -16 ‰ para δ13C 
y desde 7 a 9 ‰ para δ15N (Bergamino, et al., 2016). Estos 
valores isotópicos fueron significativamente superiores a los 
valores encontrados para el MOP con un rango de variación 
de entre -22 a -20 ‰ en la playa disipativa y de entre -20 a 
-19 ‰ en la playa reflectiva. Las diferencias en la red trófica 
muestran un claro cambio direccional en el espacio del nicho 
isotópico para las especies que habitan en ambas playas, y 
se constata una utilización de recursos enriquecidos en 13C 
en la playa disipativa (Figura 4). Las diferencias derivaron 
principalmente de los cambios direccionales de los vectores 
asociados a las especies de invertebrados Atlantorchestoidea 
brasiliensis, Emerita brasiliensis y Excirolana sp. 

En este contexto, los mayores valores isotópicos de la 
diatomea A  guyunusae en comparación con MOP marino 
de ambas playas y las diferencias en el espacio isotópico 
de distintas especies entre las playas estarían explicadas 
por una mayor asimilación de las diatomeas que habitan 
la playa disipativa. La mayor concentración de N en estas 
diatomeas, que aumenta su calidad nutricional, puede ser 
un factor de cambio de los nichos tróficos isotópicos entre 
las playas arenosas con morfodinámica contrastante. Así, 
las playas disipativas con presencia de diatomeas prove-
nientes de la zona de rompiente podrían sostener altas 
abundancias de filtradores, debido al mayor contenido 
proteico de esta especie en relación al MOP disponible en 
las playas reflectivas. 

Materia orgánica antropogénica en los 
sedimentos de la Bahía de Montevideo 

Se evaluó la variabilidad histórica natural y antrópica en la 
composición de la materia orgánica depositada en la Bahía 
de Montevideo (BM) a través de mediciones de isótopos es-
tables en un testigo de sedimentos. Este sistema se encuentra 
severamente degradado por diferentes presiones antrópicas, 
incluyendo la descarga de aguas residuales y naturales aso-
ciadas con eventos El Niño (Danulat, et al., 2002; Muniz, et 
al., 2011; García- Rodríguez, et al., 2014). En la actualidad la 
zona oeste de Montevideo carece de saneamiento, por lo que el 
aumento de la población en su cuenca implicó un incremento 
en el volumen de los efluentes domésticos y, en consecuencia, 
de su contenido orgánico. Con respecto a la variabilidad cli-
mática, para la cuenca baja del RdlP se observó un aumento 
de las descargas del Paraná hacia fines del siglo XX, en par-
ticular a partir de la década de 1950 (López Laborde y Nagy, 
1999; Jaime y Menéndez, 2002). Adicionalmente, los eventos 
«El Niño» comenzaron a ser más intensos desde ese entonces 
(McPhaden, et al., 2006).

Para establecer las diferentes magnitudes de esta variabili-
dad natural y antrópica del sistema se analizaron los isótopos 
estables δ13C, δ15N y la relación C/N en los sedimentos de un 
testigo de sedimento colectado en la zona interna de la BM en 
mayo de 2010. El testigo presentó 6,3 cm de diámetro interno, 
149 cm de largo y se seccionó en estratos de 1 cm de espesor 
(Bueno, et al., 2016). 

La tasa de sedimentación (0,53 cm·año-1) (Bueno, et 
al., 2016) permitió determinar que desde la base del testigo 
(correspondiente al año 1860) y hasta fines de la década de 
1940 la materia orgánica presentó un origen mayormente 
marino (δ13C ≈ -21 ‰ y C/N ≈ 10). Luego, a partir de la 
década de 1950 aproximadamente, se observó un cambio en 
los aportes al sistema, con una materia orgánica de origen 
mixto (δ13C ≈ -24,5 ‰ y C/N ≈ 16). A partir de esa década se 
observa un cambio en la señal isotópica de δ15N (promedio 
de δ15N = 6,81 ± 0,61 ‰ en la base y 5,10 ± 0,42 ‰ en la 
superficie) por mayor aporte de origen terrestre y efluentes 
domésticos sin tratamiento. Diversos autores señalan que 
los efluentes de origen doméstico presentan una baja firma 
isotópica de δ15N con respecto a los que tienen algún trata-
miento (Sampaio, et al., 2010). 

En todas las variables analizadas (δ13C, δ15N y C/N) se 
observó un cambio en las tendencias entre fines de la década 
de 1940 y comienzos de la década de 1950. Estos resultados 
podrían explicarse por un cambio en el uso de la cuenca 
de drenaje, por el incremento de la población e industrias 
y, en consecuencia, por el aumento del vertido de efluentes 
domésticos e industriales. Con respecto a la variabilidad 
climática, se comparó los eventos «El Niño» fuertes y muy 
fuertes (1950-2010), y estos no se correspondieron con los 
cambios observados en la relación C/N. La historia de conta-
minación de metales de la BM, relevada mediante el índice de 
Contaminación de Sedimentos (SPI), se relacionó muy bien 
con la tendencia de la relación C/N (Bueno, 2016), con una 
correlación de 0,86, lo que refuerza la idea de un origen an-
trópico del carbono orgánico en los sedimentos históricos de 
la BM. En este sentido, si bien existe una variabilidad natural 
ya establecida (López Laborde y Nagy, 1999; McPhaden, et 
al., 2006), esta señal se estaría perdiendo debido a la presión 
antrópica existente sobre la BM (Bueno, 2016).

Conclusiones y perspectivas 

La variación isotópica en δ13C de la materia orgánica deposi-
tada a lo largo del estuario del RdlP da cuenta de un cambio 
en las fuentes disponibles para los consumidores primarios, 
incluyendo plantas vasculares terrestres y fitoplancton de 
origen marino (Bergamino, et al., 2017). La utilización de 
la relación C/N en los sedimentos puede ser difícil ya que 
se han documentado valores por debajo de 20 no solamente 
para material marino, sino también para material de origen 
terrestre (Zhao, et al., 2015). 

Los valores isotópicos de las fuentes de material orgánico 
pueden variar temporal y espacialmente y estas variaciones 
pueden afectar los modelos usados y las interpretaciones. 
Pequeñas diferencias de ‰ en δ13C pueden alterar significa-
tivamente la interpretación de los resultados (Vander Zanden 
y Rasmussen, 2001). A su vez, la comparación de la variación 
isotópica entre consumidores es susceptible a la variación 
intrínseca de las presas y, por lo tanto, debe incluirse esta va-
riación en el análisis y en los respectivos diseños de muestreo.

Este trabajo intenta mostrar la valiosa información que 
pueden registrar los isótopos estables sobre la dinámica en 
las fuentes de carbono y las formas en que interactúan los 
animales con su ambiente. La aplicación de isótopos estables 
debe ser vista como una herramienta complementaria que 
compensa las debilidades de otras técnicas para la caracteri-
zación de la materia orgánica y sus vías de transferencia en 
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la red trófica. Por ejemplo, en el contexto de redes tróficas, si 
bien la información isotópica en animales carece de resolución 
taxonómica, brinda información de la dieta integrada en el 
tiempo. Esta aproximación trófica usada en conjunto con 
otros tipos de análisis (por ejemplo, contenido estomacal, 
heces) y con un conocimiento previo del sistema permitirá 
un entendimiento completo sobre la estructura y los flujos de 
energía que ocurren en el sistema de estudio. En un contexto 
de reconstrucción paleoambiental el análisis de polen y de las 
diatomeas contenidas en los registros de sedimentos permite 
apoyar interpretaciones acerca de cambios en la vegetación 
pasada (Byrne et al., 2001).

El conocimiento sobre los procesos ambientales y fisio-
lógicos que transforman los valores isotópicos y generan 
fraccionamiento es importante para alcanzar interpretaciones 
robustas. Por lo tanto, la generalización de factores de frac-
cionamientos debe hacerse con cuidado ya que puede dar 
lugar a representaciones erróneas de los modelos isotópicos 
que se generen, con un mayor error que valores estimados 
mediante experimentos (Caut, et al., 2008). La generación 
de datos isotópicos históricos para caracterizar el estado 
inicial de los ecosistemas resulta un desafío importante para 
evaluar cambios a largo plazo en la estructura ecosistémica 
(Vander Zanden, et al., 2003). En este sentido, la utilización 
de muestras almacenadas en museos puede ser estudiada iso-
tópicamente aplicando correcciones para los efectos químicos 
generados por los preservantes y es un camino alentador para 
reconstruir redes tróficas pasadas (González Bergonzio, et 
al., 2015). Esta aproximación permitiría evaluar el impacto 
de especies introducidas así como el efecto que ha tenido en 
los ecosistemas la urbanización en zonas costeras.

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

Este trabajo puede servir como guía básica para que 
futuros investigadores puedan evaluar contribuciones cien-
tíficas mediante la aplicación de isótopos estables y diseñar 
protocolos consistentes con esta técnica. 
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Resumen 
Las pérdidas económicas y problemas de salud ocasionados por las Floraciones Algales Nocivas (FAN) hacen 
fundamental su comprensión. Mientras continúa el debate sobre si el aumento de los reportes se debe a mayor 
actividad de monitoreo o a un incremento real en su ocurrencia, los problemas causados por las FAN están cre-
ciendo mundialmente. Se espera que las FAN aumenten a causa del cambio climático por un incremento en la 
temperatura superficial del mar, mayor estratificación, acidificación del océano y eutrofización, principalmente 
en las zonas costeras. Uruguay no escapa a esa tendencia y en los últimos años ha mostrado un incremento en la 
intensidad de algunas floraciones (mayor densidad y duración), aunque sin cambios en su frecuencia. Especies 
que comúnmente producían floraciones en la actualidad lo hacen con mayor abundancia (106 cél /l) y duración 
(entre 3 y 5 semanas). Lo mismo ocurre con algunas especies tóxicas (i.e. Dinophysis cf. acuminata) para las cuales 
la duración de las vedas en moluscos ha mostrado un incremento, con un máximo de 189 días durante 2015. El 
aumento de estas floraciones, tanto en el espacio como en el tiempo, podría estar asociado a un aumento de la 
temperatura y la concentración de nutrientes.
Palabras clave: FAN, fitoplancton marino, mareas rojas, cambio climático.

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

Introducción

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

De los cientos de especies de microalgas descritas, alre-
dedor de 300 están involucradas en eventos nocivos y apro-
ximadamente unas 100, sin vínculo filogenético o fisiológico, 
producen potentes toxinas naturales que pueden ser dañinas 
e incluso letales a humanos y animales (Moestrup, et al., 2009 
en curso), a menudo vía transferencia de toxinas por la cadena 
trófica. Otras especies liberan sustancias que no son estric-
tamente toxinas, pero que causan daño a otros organismos 
afectando el ecosistema, las pesquerías y las condiciones del 
agua para uso recreativo (Anderson, et al., 2012). 

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

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

Asimismo, la senescencia de grandes floraciones y su sub-
siguiente degradación por bacterias reduce la concentración 
de oxígeno y causa hipoxia, particularmente en las aguas de 
fondo, pudiendo causar mortalidades de la fauna bentónica. 
Se estima que más del 50 % de los eventos inusuales de mor-
tandades de fauna marina (tortugas, delfines, ballenas, aves) 
pueden deberse a biotoxinas marinas (Scholin, et al., 2000). 
Sumado a esto algunas FAN tienen asociada una espuma 
superficial de apariencia desagradable, mal olor e incluso 
aerosoles tóxicos que causan irritación de las vías respiratorias, 
que puede disuadir a turistas del uso recreativo de estas áreas 
(Scatasta, et al., 2003; Backer, et al., 2005; Gorbi, et al., 2013). 
Aunque existe considerable conocimiento de los efectos en 
la salud humana causados por las biotoxinas, muchos de los 
mecanismos toxicológicos aún se desconocen y poco se sabe 
de los efectos crónicos de estas toxinas, tanto de la exposición 
aguda como de la exposición crónica a bajos niveles durante 
períodos prolongados (Berdalet, et al., 2015). 

El fenómeno de las FAN data de un par de siglos atrás; el 
primer registro de caso fatal de envenenamiento por consumo 
de moluscos contaminados con toxinas de dinoflagelados se 
registró en 1793, cuando el capitán Vancouver y su tripulación 
arribaron en British Columbia, en un área denominada hoy 
Poison Cove, donde para las tribus locales era tabú comer 
mariscos cuando el agua estaba fosforescente debido a flora-
ciones de dinoflagelados (Dale y Yentsch, 1978). Si bien las 
floraciones son un fenómeno natural, se reconoce que pueden 
verse favorecidas por presiones antropogénicas en las áreas 
costeras, de hecho se ha registrado un incremento en las últi-
mas décadas a escala global (Hallegraeff, 1993; Anderson, et 
al., 2012). Debido al incremento de la presión humana en las 
zonas costeras, que genera cambios en la circulación de agua 
por puertos y playas artificiales, dispersión de especies por 
agua de lastre y enriquecimiento con nutrientes (Anderson, 
et al., 2002; Davidson, et al., 2014) y junto con el cambio cli-
mático, se pueden registrar FAN en áreas donde no ocurrían 
y donde no habían sido reportadas previamente (Hallegraeff, 
2010; Trainer, et al., 2013). Específicamente, pueden ocurrir 
cambios en la frecuencia, intensidad y extensión geográfica 
de FAN, pero las posibles respuestas son probablemente es-
pecie-específica, dada la diversidad de toxicidad, fisiología, 
biología y ecología de los organismos involucrados. A su vez, 
la detección de nuevas toxinas y los organismos causativos 
representan nuevos desafíos para los procedimientos de mo-
nitoreo y manejo de los eventos nocivos (Turner, et al., 2015). 

El objetivo de este trabajo es describir el incremento que 
se ha registrado en Uruguay en la intensidad de las floraciones 

de algunas especies y discutir su probable asociación con las 
tendencias climáticas regionales y la eutrofización.

Material y Métodos

Los datos provienen del programa de monitoreo de FAN 
que es llevado a cabo por la Dirección Nacional de Recursos 
Acuáticos (DINARA) desde el año 1980. En este programa 
se obtienen muestras semanales en puntos fijos de la costa 
oceánica uruguaya (departamentos de Maldonado y Rocha) 
donde es frecuente la extracción de moluscos bivalvos (Fi-
gura 1). En cada punto se obtienen muestras de agua para 
estudio fitoplanctónico y muestras de moluscos bivalvos 
para extracción y análisis de toxinas mediante bioensayo en 
ratones. Las muestras para análisis cualitativo de fitoplancton 
son extraídas con red de 25 μm y son fijadas con formalde-
hído neutro al 4 %. Las muestras para análisis cuantitativo 
son fijadas con Lugol ácido (Throndsen, 1978) y, siguiendo 
el método Utermöhl (1958), son analizadas al microscopio 
invertido (Olympus IM y Leitz Labovert FS).

Para este trabajo se analizaron datos de abundancia de 
algunas especies, se consideraron solo los máximos anuales 
correspondientes a floraciones, desde la década de 1990 hasta 
la fecha. Se eligieron especies que suelen hacer floraciones 
conspicuas, provocando coloración del agua, pero que no 
son tóxicas (Akashiwo sanguinea, Alexandrium fraterculus, 
Heterocapsa triquetra) y una especie tóxica (Dinophysis 
acuminata) cuyas floraciones son de mucho menor abun-
dancia pero suele generar períodos de veda de actividades 
extractivas de moluscos. Dinophysis acuminata es consi-
derada un complejo de especies, de las cuales en Uruguay 
se ha identificado recientemente también Dinophysis ovum 
(Méndez, et al., 2016a). A los efectos de esta publicación se 
consideran ambas especies de Dinophysis como Dinophysis 
cf. acuminata para poder comparar los datos actuales (en los 
que están diferenciadas ambas especies) con datos anteriores 
en los que se la consideraba una sola especie. Las abundancias 
fueron logaritmizadas para disminuir su rango de variación. 
También se utilizó la suma anual de las abundancias máximas 
de las cuatro especies durante las floraciones. Los datos de 
anomalías de temperatura superficial del mar (SSTA) para la 
región (Ortega, et al., 2016) así como los datos de anomalías 
en las precipitaciones fueron obtenidos de la página de ser-
vicios climáticos de libre acceso del International Research 
Institute (IRIDL, s.d. a; IRIDL, s.d. b; Reynolds, et al., 2002 y 
Janowiak, et al., 1999., respectivamente). Se calculó la suma 
acumulada de las anomalías para detectar cambios en el 
régimen climático, los cuales se evidencian por puntos de 
inflexión en la curva de la suma acumulada (Fiedler, 2002). 

Resultados y Discusión

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

Si bien la frecuencia de las floraciones no ha variado y 
siguen ocurriendo en las mismas épocas del año, han aumen-
tado su abundancia en varios órdenes de magnitud, llegando 
muchas de ellas a 107 células/ litro. Este aumento es más 
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marcado aún en las especies con preferencias cálidas, como lo 
son D. cf. acuminata y A. fraterculus (Figura 3). En particular, 
estas dos especies presentaron una floración extrema en el 
año 2015, más notoria para Dinophysis, en la cual la mayoría 
de sus floraciones son de 103 cél/l y en 2015 alcanzó 1.56 X 
105 cél/l (Méndez, et al., 2016b). A. fraterculus alcanzó una 
abundancia record de 4.77 x107 cél/l (Martínez, et al., 2016). 
El año 2015 fue particularmente seco y cálido, lo cual se evi-
denció en anomalías negativas de precipitación en la cuenca 
del río Uruguay a partir de febrero (Figura 4 A). Esto, a su 
vez, resulta en una menor descarga de agua dulce y permite 
que las aguas cálidas provenientes del norte se acerquen a 
la costa (Ortega y Martínez, 2007), provocando una fuerte 
anomalía térmica positiva (Figura 4 B). Por su parte, el sur de 
Brasil y la costa oceánica de Uruguay están catalogados como 
«hotspots» del calentamiento marino costero (Hobday, et al., 
2016), por lo cual se espera que la tendencia siga en aumento.

Figura 3. Abundancia celular máxima durante las 
floraciones de Akashiwo sanguinea (verde), Alexandrium 
fraterculus (violeta), Dinophysis acuminata (rojo) y 
Heterocapsa triquetra (azul) registradas en la costa de 
Maldonado y Rocha desde 1991 hasta 2016. 

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

Figura 2. Abundancia celular máxima anual acumulada 
para todas las especies consideradas Akashiwo sanguinea, 
Alexandrium fraterculus, Dinophysis acuminata y 
Heterocapsa triquetra registradas en la costa de Maldonado 
y Rocha desde 1991 hasta 2016.
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El análisis temporal de las anomalías de la temperatura 
superficial del mar muestra un predominio de anomalías 
térmicas negativas antes de 1997 y una tendencia hacia un 
predominio de anomalías térmicas positivas a partir de 1997, 
más marcadas aún a partir del año 2013 (Figura 5).

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

La tendencia al aumento de floraciones está presunta-
mente vinculada al cambio climático. A nivel mundial están 
ocurriendo floraciones sin precedentes (Campbell, et al., 
2010; Koening, et al., 2014; Dias, et al., 2015; Trainer, et al., 
2016; Hallegraeff, et al., 2016) que podrían estar vinculadas 
a la presencia de aguas más cálidas (Moore, et al., 2008; Ha-
llegraeff, 2010; Gowen, et al., 2012). Dentro de los posibles 
impactos del cambio climático se consideran: 1) el cambio 
en el rango de distribución tanto de especies de aguas cálidas 
como frías; 2) los cambios de especie específicos en la abun-
dancia y toxicidad; 3) los cambios en la ventana temporal de 
crecimiento estacional, y 4) los efectos en otros componentes 
de las cadenas tróficas marinas (predadores, competidores y 
parásitos) que podrían modular el impacto en la ocurrencia, 
magnitud y duración de las FAN (Hays, et al., 2005; Moore, et 
al., 2008; Hallegraeff, 2010; Anderson, et al., 2012; Wells, et al., 
2015). En Uruguay ya se están observando los numerales 1 y 2. 

La suma acumulada de las anomalías de temperatura 
superficial del mar registra un cambio de régimen climático 
en la región a partir de 1997, pasando de régimen frío a uno 
cálido (Figura 6). Este fenómeno climático trajo aparejada 
una alteración en la comunidad de fitoplancton con una 
predominancia de especies de aguas cálidas (e.g A.fratreculus 
y D. cf. acuminata) y una disminución en la frecuencia de ocu-
rrencia de especies de aguas frías (e.g. A. tamarense). Según 
Hallegraeff (2010), algunas especies pueden beneficiarse por el 
cambio climático y, por lo tanto, tener impactos más severos, 
mientras que otras pueden disminuir sus impactos; en este 
sentido se prevén cambios en la composición, abundancia 
y temporalidad de las floraciones. Un cambio en la compo-

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

Las floraciones están aumentando , además, su tiempo 
de duración; muchas de ellas se mantienen en altísimas 
densidades por períodos superiores a 4-5 semanas, cuando 
anteriormente las altas densidades se extendían a un máximo 
de 3 semanas. El sostener estas altas biomasas por un período 
prolongado de tiempo requiere de un aporte externo de nu-
trientes (Heisler, et al., 2008). Este hecho podría deberse a una 
mayor disponibilidad de nutrientes debido a eutrofización de 
la zona costera. Si bien la información acerca de la concentra-
ción de nutrientes en la costa uruguaya es prácticamente nula, 
se compararon los escasos datos con los que se cuenta para 
la costa de Rocha (Arachania y Barra del Chuy) con datos de 
bibliografía que consideran una serie temporal de 1992 a 2007 
(Odebrecht, et al., 2010). La concentración de nutrientes ha 
aumentado sensiblemente (NO3 + NO2 promedio= 35,8 μM; 
PO4 promedio= 24,9 μM) respecto a lo hallado por Odebrecht 
et al. (2010) (NO3 + NO2 máximo =19,4 μM y PO4 máximo= 
10,6 μM), principalmente en Arachania, donde generalmente 
ocurren las mayores floraciones.

Una hipótesis es que la eutrofización costera está poten-
ciando las floraciones. La costa atlántica uruguaya está siendo 
cada vez más urbanizada y, en la mayoría de los casos, sin 
sistema séptico de saneamiento. El NO3 proveniente de la 
contaminación del agua subterránea por los sistemas sépticos 
suele ser la principal fuente de N (Anderson, et al., 2008). 
Por otro lado, Uruguay ha intensificado significativamente 
sus usos de suelo en las últimas décadas (principalmente 
forestación y soja) (Achkar, et al., 2011). En particular, la 
agricultura intensiva aporta 26 veces más nitrógeno que la 
forestación y principalmente en forma de nitrato, el cual es 
más fácilmente utilizable por el fitoplancton (de Wit, et al., 
2005). El flujo de fósforo a los océanos se ha incrementado 
tres veces comparado con los niveles preindustrial, preagri-
cultura, mientras que el flujo de nitrógeno se ha incremen-
tado más de 10 veces en algunos sitios, concomitantemente 
con un aumento de las FAN en esas áreas, tanto en número 

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

Figura 6. Suma acumulada de anomalías de temperatura 
superficial del mar (SSTA, por su sigla en inglés) a lo largo 
del tiempo. Se señala con una barra los años en que se 
registró el cambio de régimen.
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como en dimensión (Anderson, et al., 2002, 2012). Varias 
investigaciones han evaluado la posible asociación de la 
expansión de las FAN con la eutrofización (Anderson, et 
al., 2002, 2008; Glibert, et al., 2008; Heisler, et al., 2008). En 
algunos casos el vínculo es claro mientras que en otros es 
más sutil y complejo o incluso inexistente (Anderson, et al., 
2002, 2008). El rango de respuestas fisiológicas de diferentes 
especies de fitoplancton, la composición relativa de los nu-
trientes (relación N:P e inorgánicos vs orgánicos) (Anderson, 
et al., 2002; Heisler, et al., 2008) y las interacciones con otros 
factores como el pastoreo son importantes en el proceso de 
modular las respuestas de las FAN a la eutrofización (Heisler, 
et al., 2008; Anderson, et al., 2012). 

A su vez, en el caso de especies tóxicas, como D. cf. 
acuminata, está aumentando la duración de los períodos 
de veda causadas por ella, con un máximo de 189 días de 
veda durante el año 2015, coincidente con la floración de 
mayor magnitud registrada hasta el momento (1.56 X 105 
cél/l). Este aumento significativo en el número de días de 
duración de las vedas debidas a Dinophysis se correlaciona 
positivamente con las anomalías de temperatura superficial 
del mar (Fabre, et al., 2016).

Conclusiones

Es importante reconocer que no hay una forma realista de 
prevenir la ocurrencia de las FAN, ya que resultan de una com-
pleja interacción entre factores físicos, químicos y biológicos 
que operan a diferentes escalas espaciotemporales. Las FAN 
son un fenómeno natural que ha ocurrido históricamente. 
Constituyen un problema a escala global, pero la idea de que 
su ocurrencia pueda prevenirse no es una opción viable por 
el momento. Los programas de monitoreo de las FAN y sus 
toxinas, implementados en diferentes lugares del mundo, han 
reducido claramente los envenenamientos en humanos. Las 
herramientas disponibles para evaluar este desafío global in-
cluyen el mantenimiento de investigación científica intensiva, 
multidisciplinaria y colaborativa y el fortalecimiento de la 
coordinación con actores, políticos y público en general. No 
existen observaciones directas de microalgas en aguas costeras 
marinas en escalas temporales suficientemente largas para 
evaluar el impacto del cambio climático y discriminar su rol 
de otros forzantes antropogénicos (e.g. carga de nutrientes). 
Esto dificulta establecer cuándo las tendencias observadas son 
tendencias globales o locales (Davidson, et al., 2012). Por esto 
es tan importante la continuación de este monitoreo a largo 
plazo, en el cual ya comienzan a registrarse ciertas tendencias 
al aumento en la intensidad de estos eventos.
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Resumen
Laguna del Sauce, principal fuente de agua para potabilización en Maldonado, Uruguay, ha registrado recurrentes 
eventos de floraciones de cianobacterias potencialmente tóxicas, que comprometen su uso como tal. Esto ha deno-
tado la necesidad de un mayor conocimiento de los factores ambientales asociados a la composición fitoplanctónica 
y, en especial, a la ocurrencia de floraciones de cianobacterias. Mediante muestreos semanales estivales (2015-2016) 
de variables fisicoquímicas, nutrientes y fitoplancton, en seis sitios de Laguna del Sauce, se analizaron los factores 
ambientales asociados a la biomasa y composición fitoplanctónica, particularmente de cianobacterias. La alta 
variabilidad temporal y espacial observada en la composición fitoplanctónica presentó alternancia de floraciones 
de cianobacterias: Dolichospermum crassum, Cuspidothrix issatschenkoii, Microcystis aeruginosa, Microcystis 
panniformis y Sphaerocavum brasiliense. La turbiedad fue clave para regular la biomasa fitoplanctónica, mientras 
que la relación Nitrógeno total (NT):Ortofosfato (PO4) se asoció a la presencia diferencial de especies de cianobac-
terias. El análisis de las relaciones entre estos nutrientes puede contribuir a anticipar la ocurrencia de floraciones 
de diferentes especies de cianobacterias en este ecosistema, posibilitando la implementación de medidas de gestión 
orientadas a disminuir sus efectos adversos y, en particular, a asegurar el proceso de potabilización.
Palabras clave: Floraciones nocivas, composición fitoplanctónica, biomonitoreo, aprovisionamiento de agua.

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



27

REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLÓGICO DEL URUGUAY 

Factores ambientales controladores del fitoplancton con énfasis en las cianobacterias ...

ISSN 1688-6593 · INNOTEC 2017, No. 13 (26 - 35) · dx.doi.org/10.26461/13.03

González-Madina, Pacheco, Mazzeo, Levrini, Clemente, Lagomarsino, Fosalba

Introducción

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

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

La presencia de floraciones de cianobacterias en ecosis-
temas acuáticos con altos niveles de nutrientes se debe, en 
parte, a que constituyen un grupo altamente diverso, con 
una amplia variedad de atributos morfológicos y funcionales 
que determinan su capacidad de adaptación diferencial y 
dominancia en los ensambles fitoplanctónicos de sistemas 
eutróficos (Robarts y Zohary, 1987; Smith y Bennett, 1999; 
Schindler, 2006; Heisler, et al., 2008; Paerl y Otten, 2013). 
Entre los atributos presentes en las cianobacterias, la ca-
pacidad de fijación de nitrógeno inorgánico atmosférico es 
frecuentemente destacada como uno de los de mayor relevan-
cia ecológica (Reynolds, 1987; Paerl, 1997; Smith y Bennett, 
1999; Reynolds, 2006; Paerl y Otten, 2013). En condiciones 
de baja disponibilidad relativa de nitrógeno, y cuando otros 

nutrientes no resultan limitantes, las cianobacterias presentan 
una ventaja adaptativa de incorporación de nutrientes con 
respecto a otros grupos (Ferber, et al., 2004; Schindler, et al., 
2008; Dolman, et al., 2012; Paerl y Otten, 2013). Dada esta 
capacidad de fijación en condiciones de baja disponibilidad 
de N en relación al P, y que por lo general en los lagos eutró-
ficos existe una sobredisponibilidad de P en relación al N, 
clásicamente la mayor parte de los esfuerzos para limitar el 
desarrollo de cianobacterias en ecosistemas acuáticos se ha 
enfocado en la disminución de la carga interna de fósforo 
(Moss, et al., 1996; Conley, et al., 2009).

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

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

Área de estudio

La Laguna del Sauce (34º43’S, 55º13’W) es un sistema eu-
trófico de gran tamaño (12 km largo máximo y 3,5 km de 
ancho promedio) ubicado en la costa del departamento de 
Maldonado en la región este de Uruguay (Figura 1). 

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

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

El sistema ha sido clasificado como eutrófico, con 
valores de fósforo total en el rango de 80-100 µg.L-1 y de 
nitrógeno total de 200-1200 µg.L-1 (Inda y Steffen, 2010), 
y en los últimos años se han intensificado los aportes de 
nutrientes que ingresan desde su cuenca (Mazzeo, et al., 
2010). Este incremento, resultado de la intensificación 
agrícola así como del aumento en la urbanización y la acti-
vidad turística durante las últimas décadas, ha repercutido 
en un aumento en la frecuencia de aparición y persistencia 
de floraciones de cianobacterias (Mazzeo, et al., 2010; 
Rodríguez, et al., 2010). 

Laguna del Sauce es actualmente considerada la segunda 
fuente de agua para potabilización en Uruguay y la principal 
para la región este, en cantidad de población abastecida 
(aproximadamente 160.000 habitantes permanentes y más 
del doble de turistas durante la temporada estival) (Inda y 
Steffen, 2010), desde la planta potabilizadora de OSE-UGD 
situada en el margen este de la laguna.

Colecta y análisis de muestras 
fisicoquímicas y biológicas

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

En cada uno de estos puntos se midió la penetración lu-
mínica mediante disco de Secchi (SD), se realizaron perfiles 
de luz en profundidad mediante irradiómetro (Li-cor 4pi) y 
se midieron los principales parámetros ambientales in situ: 
temperatura (T), conductividad (Cond), turbiedad (NTU), 
potencial óxido-reducción (ORP), oxígeno disuelto (OD y 
%OD) y ficocianina (PC) mediante sonda multiparamétrica 
YSI 6600. En cada punto de muestreo se tomaron muestras de 
la columna de agua integradas en profundidad por triplicado, 
mediante tubo muestreador de 10 cm de diámetro y 2 m de 
altura. Una fracción de este integrado, conservada en frío y 
oscuridad, fue destinada para los análisis fisicoquímicos y de 
nutrientes en laboratorio: sólidos totales en suspensión (SST 
por secado a 105 °C por 12 horas), materia orgánica (MO, 
por diferencia de peso post quemado a 500 °C), nutrientes: 
nitrógeno total (NT; Koroleff, 1970), amonio (NH4; Muller, 
1955), nitratos (NO3), fósforo total (PT; Valderrama, 1981), 
ortofosfato (PO4; Murphy, 1962), clorofila_a (Chl_a por 
extracción en etanol frío y fluorometría; Nusch, 1980).

Otra fracción de este integrado por sitio se fijó en lugol 
acidificado y fue destinada a la cuantificación del fitoplancton 
en laboratorio mediante conteos en cámaras de sedimentación 
de 10 o 20 mL en microscopio invertido a 400X – 1000X 
(Utermöhl, 1958; Guillard, 1978), en campos al azar (Uhe-
linger, 1964) y considerando como mínimo 100 organismos 
de la especie más frecuente (Lund, et al., 1958).

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

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

Procesamiento y análisis de datos

Los patrones temporales de biomasa y composición de 
fitoplancton por punto de muestreo fueron inspeccionados 
visualmente a partir de la representación gráfica de los datos. 
Posteriormente, se analizó gráficamente el patrón temporal 
en la biomasa de cianobacterias, en particular en relación 
a los niveles de alerta de agua para potabilización según la 
normativa interna de OSE (Gravier, et al., 2017). Estos ni-
veles de alerta, referidos al agua bruta (tomada de la fuente 
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pero previa al tratamiento), establecen diferentes alertas 
según el biovolumen de cianobacterias. Se define estado de 
«Vigilancia» cuando se estima un biovolumen entre 0,05 
y 0,2 mm3:L-1, estado de «Alerta 1» cuando se estima un 
biovolumen entre 0,2 y 1,0 mm3.L-1, estado de «Alerta 2» 
cuando se estima un biovolumen entre 1,0 y 2,0 mm3.L-1) y 
estado de «Alerta 3» cuando se estima un biovolumen ≥ 2,0 
mm3.L-1 (Gravier, et al., 2017). A pesar de que estos niveles 
de alerta son generalmente utilizados para agua bruta, en 
este estudio fueron utilizados como referencia para el agua 
del sistema fuente.

Con el fin de analizar qué variables ambientales fueron las 
que explicaron mayormente la composición fitoplanctónica, 
se realizó un análisis de correspondencia canónica (CCA), 
considerando las variables fisicoquímicas como variables 
explicatorias y el biovolumen de las especies (presentes en 
biovolúmenes mayores a 5 % en la muestra) logaritmizado 
(Log (x+1) como variable de respuesta. La significancia del 
modelo completo del CCA fue testeada mediante permu-
taciones de Monte Carlo con 999 ordenaciones irrestrictas. 
Asimismo, fueron testeadas la significancia de los ejes 
canónicos de ordenación y de cada variable incluida en el 
modelo, asumiendo un p valor máximo de 0,05 en cada caso.

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

Asimismo, fueron evaluados los patrones de respuesta 
de las diferentes especies de cianobacterias registradas (en 
biovolúmenes mayores a 5 %) a las concentraciones de NT y 
PO4 mediante representación gráfica del biovolumen (gráfico 
de mapa de calor).

Todos los análisis estadísticos fueron realizados en R 
mediante el paquete «vegan» (R-Core team 2016) y la re-
presentación gráfica fue realizada en Sigmaplot 12.0 (Systat 
software Inc.).

Resultados

Se observó una gran variabilidad temporal y espacial en 
las abundancias de fitoplancton para los diferentes puntos 

de muestreo (Figura 2). Los eventos de altos biovolúmenes 
de fitoplancton fueron observados exclusivamente en los 
puntos de muestreo pertenecientes al sistema principal de 
Laguna del Sauce (Bahía Mallorquina, Sauce Norte, Sauce 
Sur) (Figura 2), que presentaron altos niveles de clorofila y 
ficocianina (Tabla 1). La composición de fitoplancton en el 
sistema principal estuvo dominada fundamentalmente por 
Dinophyta y cianobacterias, desde diciembre de 2015 hasta 
finales de febrero de 2016. En este período se registraron 
los mayores biovolúmenes de cianobacterias asociados 
a floraciones (Figuras 2 y 3). En los sistemas asociados 
(Arroyo Sauce, Cisnes y Potrero) la composición del fito-
plancton fue más variada, con dominancia de grupos como 
Euglenozoa, Chlorophyta, Dinophyta a lo largo del periodo 
de muestreo (Figura 2).

La composición fitoplanctónica de los puntos de mues-
treo pertenecientes al sistema principal de la Laguna del 
Sauce mostró un claro recambio a modo de periodos: el 
primero dominado por cianobacterias filamentosas del orden 
Nostocales, fundamentalmente Dolichospermum crassum, 
con rápido recambio a la especie Cuspidothrix issatschenkoi 
(acompañada de filamentos del género Aphanizomenon), 
el segundo dominado por cianobacterias chroococcales 
(colonias de las especies Microcystis aeruginosa, Microcystis 
panniformis y Sphaerocavum brasiliense), y el último do-
minado por dinoflagelados (principalmente de la especie 
Ceratium furcoides), criptofitas y diatomeas (Figuras 2 y 
3). Las altas biomasas de cianobacterias se restringieron de 
manera exclusiva al cuerpo de agua principal y al periodo 
temporal de diciembre de 2015 a comienzos de marzo de 
2016. Durante este periodo, los eventos de floraciones de 
cianobacterias observados en el sistema principal de Laguna 
del Sauce mostraron una rápida alternancia entre situaciones 
de biomasas muy altas a la caída abrupta en las abundancias 
de fitoplancton en intervalos de una semana (Figura 2). En 
particular, estos periodos de mayor biovolumen de fitoplanc-
ton estuvieron asociados a la presencia de floraciones de 
cianobacterias potencialmente tóxicas, fundamentalmente 
de Dolichospermum crassum, Microcystis aeruginosa y Apha-
nizomenon spp. y Cuspidothrix issatschenkoii (Figura 3) en 
conjunto con Ceratium furcoides (Dinophyta). Todos estos 
eventos de floraciones de cianobacterias, que persistieron 
hasta comienzos de marzo, presentaron biovolúmenes de 
entre 5 y 35 mm3.L-1 , los cuales son sumamente superiores 
al límite establecido por el máximo nivel de alerta de calidad 
de agua para potabilización estipulado por la normativa de 
OSE (Gravier, et al., 2017). 

T NT NO3 NH4 PT PO4 SST MO Chl_a DS Turb Ficocian 

(°C) (µg.l-1) (µg.l-1) (µg.l-1) (µg.l-1) (µg.l-1) (mg.-1) (%) (µg.l-1) (cm) (NTU) (cel.ml-1)

Máx 27,4 1302,4 250,9 804,6 125,4 61,5 29,0 100 78,9 110 30,6 23288

Mín 20,7 505,9 103,8 21,4 48,4 2,9 3,5 12 2,2 45 5,0 1109

Promedio 24,3 848,9 166,8 153,9 83,4 22,2 10,6 59 28,1 63,8 16,6 7028

Tabla 1. Principales parámetros fisicoquímicos para Laguna del Sauce en el periodo estival 2015-2016. Valores máximos, 
mínimos y promedio de: temperatura (T), nitrógeno total (NT), nitrato (NO3), amonio (NH4), fósforo total (PT), fosfato 
(PO4), sólidos totales en suspensión (SST), materia orgánica (MO), clorofila a (Chl_a), profundidad de disco de secchi 
(DS), turbiedad (Turb) y ficocianina (Ficocian).
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En cuanto a las variables ambientales asociadas a la 
composición fitoplanctónica, el análisis de correspondencia 
canónica (Figura 4) indicó que el ortofosfato (PO4), el nitró-
geno total (NT), la penetración lumínica (DS), los sólidos 
en suspensión (SST), la turbiedad (NTU) y la temperatura 
del agua (T) fueron los principales factores que explicaron la 
variabilidad en la composición del fitoplancton, explicando 
el 61,2 % de la varianza total (λ1 = 20,4 y λ2 = 15,92) (signi-
ficancia del modelo de F= 1,89 y p < 0,05; significancia de 

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

Las especies de cianobacterias Chroococcales (Micro-
cysits aeruginosa, Microcystis panniformis y Sphaerocavum 
brasiliense), así como la especie de cianobacteria nostocal 
Dolichospermum crassum se asociaron positivamente con 
el nitrógeno total (NT), los sólidos totales disueltos (SST) y 
con la temperatura (T), pero negativamente con la turbiedad 

Figura 2. Variación temporal en la composición de fitoplancton para cada sitio de muestreo en Laguna del Sauce. 
Período: Diciembre 2015 – Abril 2016. Nótese la diferencia de escalas en el eje Y en los gráficos superiores.

Figura 3. Variación del biovolumen de cianobacterias en 
el cuerpo de agua principal de la Laguna del Sauce para las 
fechas de muestreo consideradas. La línea horizontal roja 
representa el biovolumen correspondiente a un nivel de 
alerta 3, considerando agua bruta para potabilización.

Figura 4. Biplot del análisis de correspondencia canónica 
de las variables ambientales asociadas a la composición 
fitoplanctónica. Las flechas representan las variables 
ambientales consideradas: DS= profundidad de disco de 
Secchi, NT= nitrógeno total, T= temperatura, SST= sólidos 
suspendidos totales, NTU= turbiedad, PO4= fosfato. 
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(NTU) y el fosfato (PO4). A su vez, el resto de las especies 
de cianobacterias identificadas, Cuspidothrix issatschenkoi, 
Dolichospermum solitarium, Raphidiopsis mediterranea y 
Aphanizomenon sp, se asociaron positivamente con la profun-
didad de disco de secchi (DS) y con el nitrógeno total (NT), 
pero también negativamente con la turbiedad (NTU) y con 
el fosfato (PO4) (Figura 4). En este sentido, se observó que 
los factores más importantes que explican la biomasa de cia-
nobacterias son el nitrógeno total (NT), el ortofosfato (PO4) 
y la turbiedad (NTU). Considerando exclusivamente NT y 
NTU, se observa que la presencia de las mayores biomasas de 
cianobacterias registradas durante el ciclo de muestreo son 
coincidentes con los mayores niveles de NT, disminuyendo 
abruptamente sobre el final del periodo (a partir de marzo de 
2016), cuando los valores de NT son menores (Figura 5). Por 
otra parte, la turbiedad (NTU) muestra un importante pico 
a comienzos de febrero 2016, coincidente con un marcado 
incremento en las biomasas de cianobacterias, mientras que 
a partir de marzo de 2016 se dio un importante incremento 
en NTU acoplado a la caída abrupta de los valores de fico-
cianina (Figura 5).

Figura 5. Variación temporal de la ficocianina (color 
celeste) en cels. mL-1, la turbiedad (color rojo) en NTU y el 
nitrógeno total (color negro) en μg.L-1 para cada una de las 
fechas de muestreo consideradas.

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

En cuanto a la significancia del PO4 y NT sobre la composi-
ción fitoplanctónica, las diferentes cianobacterias presentes en 
la laguna durante el periodo de muestreo presentaron patrones 
de biomasa diferenciales según las concentraciones de estos 
nutrientes (Figura 7). Los resultados indican que la ocurrencia 
de las especies de cianobacterias que alcanzaron las mayores 
biomasas (Dolichospermum crassum y Microcystis aeruginosa) 
ocurrieron a altos niveles de NT, en el caso de D.crassum en un 
rango algo mayor de PO4 en relación a M.aeruginosa, cuyas 
mayores biomasas se observaron a valores de PO4 mayores a 
20μg.L-1 (Figura 7A). Por otra parte, otras especies en menores 
biomasas presentaron respuestas complementarias a los niveles 
de los nutrientes mencionados (Figura 7C). El complejo Cus-
pidotthrix issatschenkoii, Aphanizomenon spp y Raphidiopsis 
spp presentó biomasas mayores a bajas concentraciones de 
PO4 y altas de NT (Figura 7D). En cuanto a Sphaerocavum 
brasiliense, presentó mayores biomasas a valores bajos tanto de 
PO4 como de NT (Figura 7B), mientras que Dolichospermum 

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

Discusión

Laguna del Sauce presenta una alternancia en la biomasa 
y composición de fitoplancton, con rápidos recambios en 
periodos muy cortos (una semana). Asimismo, tanto en 
términos de biomasa como de composición, se observan 
importantes diferencias entre el sistema principal (puntos: 
Bahía Mallorquina, Sauce Norte y Sauce Sur) respecto a los 
sistemas asociados. Esta situación evidencia una alta variabi-
lidad espacio-temporal en el sistema, donde la ocurrencia de 
floraciones de cianobacterias se restringe al sistema principal, 
el lugar donde se localiza la toma de agua para potabilización. 
Además, las floraciones de cianobacterias presentaron un 
alto recambio en su composición, un patrón de suma rele-
vancia porque la alternancia de especies de cianobacterias 
presentes (Microcystis aeruginosa, Dolichospermum crassum, 
Aphanizomenon spp y Cuspidothrix issatschenkoii) estuvo 
asociada a especies con toxicidad registrada en Uruguay 
(Bonilla, 2009; De León y Yunes, 2001; Sienra y Ferrari, 
2006; Pacheco, et al., 2016). Esta es una situación de riesgo 
considerando las altas biomasas alcanzadas particularmente 
por M.aeruginosa y D.crassum, y el uso para potabilización 
de este ecosistema. En todos los casos, las floraciones de 

Figura 6. Relación entre la biomasa de cianobacterias 
(ficocianina) y los nutrientes considerados; A) Nitrógeno 
total (NT) en μg.L-1 con coeficientes a = 14,812 y b = 
-5546,8, con un R2 = 0,3306 y B) fosfato (PO4) en μg.L-1 
con coeficientes a = -188,55 y b = 11212, con un R2 = 0,662. 
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Figura 7. Gráficos de densidad que indican el biovolumen de cada grupo de cianobacterias en relación a la conjunción 
NT vs PO4. Los colores indican los valores de biomasa registrados. El color rojo corresponde a las máximas biomasas 
registradas y el violeta a las mínimas.
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cianobacterias presentes en el cuerpo de agua principal se 
encontraron en biovolúmenes muy superiores al máximo 
nivel de alerta en agua bruta para potabilización, lo cual 
indicaría un riesgo sumamente alto en caso de que ingresara 
al sistema de tratamiento (Gravier, et al., 2017).

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

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

Los resultados de este estudio indican que los principales 
factores estructuradores del fitoplancton en Laguna del Sauce 
son: la turbiedad del sistema, que estaría actuando como 
un regulador de la biomasa de fitoplancton por limitación 
lumínica, pero que a su vez se ve influenciado por ella, y los 
niveles de NT y PO4, como principales estructuradores de la 
composición del fitoplancton y en particular de las especies 
de cianobacterias detectadas. Así, la disminución abrupta de 
las biomasas de cianobacterias en Laguna del Sauce estaría 
vinculada a un aumento en la turbiedad (NTU) y a una caída 
abrupta en el NT. Estos resultados son en parte coincidentes 
con lo evidenciado por Crisci et al. (en prensa) en cuanto al rol 
de la turbiedad como limitante del desarrollo de alta biomasa 
fitoplanctónica en Laguna del Sauce. Sin embargo, todos los 
valores de turbiedad registrados en este estudio son inferiores 
el límite descrito anteriormente de 30NTU (Crisci, et al., en 
prensa). Los resultados de nuestro estudio indicarían un rol 
conjunto de regulación de la biomasa de cianobacterias en el 
sistema, donde si bien los niveles de turbiedad no son supe-
riores a los 30NTU, la limitante de NT actuaría en conjunto 
con la turbiedad limitando el desarrollo de altas biomasas de 
cianobacterias en el sistema.

Por otra parte, si bien la composición fitoplanctónica en 
general estaría regulada por múltiples variables ambientales, en 
el caso de las cianobacterias su composición estaría mayormente 
determinada por la conjunción de las concentraciones NT:PO4.

Estudios previos realizados para lagos en Alemania por 
Dolman et al. (2012) indican que las diferentes especies de 
cianobacterias presentan respuestas diversas a las relaciones 
NT:PT, demostrando que ni todas las cianobacterias en su 
conjunto, ni las cianobacterias nostocales (que comparten la 
capacidad de fijación de N2 atmosférico) deben ser conside-
radas como un grupo homogéneo en sus requerimientos de 
estos nutrientes, y que las relaciones entre estos nutrientes 
son clave para predecir la presencia de determinadas especies 
de cianobacterias. En este sentido, los resultados que aquí se 
presentan indican un patrón diferencial de la composición 
de especies de cianobacterias en función de las relaciones 
NT:PO4, concordante con lo registrado por Dolman et 
al. (2012). Particularmente, cabe destacar que las especies 
presentes en altas biomasas, generadoras de floraciones en 
Laguna del Sauce: Microcystis aeruginosa y Dolichospermum 
crassum, poseen requerimientos similares de altos niveles de 
NT y un mínimo de 20μg.L-1 de PO4 para desarrollar altas 

biomasas. Esto es de suma relevancia dadas las diferencias 
funcionales en cuanto a la capacidad de fijación de N2 en-
tre M. aeruginosa (Chroococcal) y D. crassum (Nostocal). 
Con base en estos resultados se destaca la importancia en 
el control de los niveles de NT en el sistema, lo cual podría 
prever la aparición de altas biomasas de estas especies. En 
este sentido, Conley et al. (2009) subrayan la importancia 
de controlar la entrada de ambos nutrientes (N y P) para 
controlar la eutrofización y, en consecuencia, sus efectos 
adversos asociados (floraciones de cianobacterias). 

Estos resultados indican el rol clave de los nutrientes 
como factores ambientales asociados a la composición de 
fitoplancton en Laguna del Sauce y confirman el rol de la 
turbiedad como regulador de la biomasa fitoplanctónica en el 
sistema. En particular, se destaca el rol del NT sobre la biomasa 
de cianobacterias y las relaciones NT:PO4, vinculados a la 
presencia diferencial de especies de cianobacterias potencial-
mente tóxicas. Los resultados de este trabajo son clave para 
el entendimiento de los procesos vinculados al fitoplancton 
en el ecosistema. Considerando el uso de la Laguna del Sauce 
como fuente de agua para potabilización, estos resultados 
pueden contribuir al desarrollo de indicadores fisicoquímicos 
sencillos basados en niveles de NTU y NT:PO4 que permitan 
predecir la presencia de diferentes especies de cianobacterias.
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Resumen
Antecedentes hidrogeológicos motivaron el desarrollo de modelos prospectivos de aguas subterráneas en rocas 
carbonáticas de la Formación Polanco (Ediacárico). Se realizó relevamiento de campo, fotográfico (SGM, Google 
Earth y Drone Phantom 2 Vision+), y se generaron modelos 3D de terreno para interpretar las características 
morfo-estructurales del relieve kárstico. Se relevaron perforaciones y datos geoeléctricos. Se complementaron 
técnicas prospectivas habituales con tecnologías de acceso remoto al terreno, para generar un modelo prospectivo 
específico para estas litologías. Como resultado se constató la existencia de pliegues que generan un relieve invertido 
con dolinas tipo «taza» y «tubo», un relieve kárstico tipo lapiaz, tres manantiales y el desarrollo de pozos con un 
caudal promedio de 30 m3/h. La composición hidrogeoquímica corresponde a aguas bicarbonatadas – cálcicas de 
calidad de agua mineral natural.
Palabras clave: Carbonatos, kárstico, manantiales, Drone, agua mineral. 

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

Introducción

Los acuíferos kársticos presentan un notable interés econó-
mico ya que la infiltración en rocas carbonáticas suele ser 
superior a la de los sedimentos detríticos, lo que resulta en 
aguas de muy buena calidad y caudales significativos. La 
circulación del agua en estos acuíferos ocurre mediante el 
desarrollo de porosidad secundaria, a través de estructuras 
de disolución de rocas carbonáticas (tubos verticales, huecos 
y cavernas) (Custodio y Llamas, 1983). Las formas kársticas 
superficiales se generan a partir de la disolución de los car-
bonatos, configurando un modelado del terreno denominado 
«paisaje kárstico». Así como estas estructuras se manifiestan 
superficialmente, también existe un modelado subterráneo 
que las acompaña. Algunas de las formas más comunes son: 

lapiaz, dolinas, úvulas, poljes y ponor (Huizar Álvarez y 
Oropeza Orozco, 1989). Los karsts presentan vulnerabili-
dad intrínseca a la contaminación, debido a la importante 
infiltración y la velocidad de circulación del agua en estos 
sistemas, donde eventos de contaminación puntual pueden 
generar plumas de rápido avance en grandes extensiones 
geográficas. En Uruguay, el Grupo Arroyo del Soldado (GAS) 
corresponde a una sucesión plataformal marina preservada 
como cobertura del Terreno Nico Pérez (TNP; Gaucher, et al., 
1996; Gaucher, 2000) de edad Ediacárico tardío (Gaucher, et 
al., 2004b, 2007, 2009; Blanco, et al., 2009; Frei, et al., 2011) 
a Cámbrico Inferior (Sprechmann, et al., 2004) (Figura 1). 
El GAS está integrado entre otras por la Formación Polanco 
(FP), una de las unidades de mayor extensión geográfica del 
GAS, representada por potentes depósitos carbonáticos de 

mailto:letigon@fcien.edu.uy
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hasta 900 m de espesor, cuyas facies predominantes son las 
ritmitas caliza-dolomía, si bien también ocurren las calizas y 
las dolomías puras (Gaucher, et al., 1996, 1998, 2004a, 2009; 
Gaucher, 2000, 2014). En superficie estas áreas calcáreas están 
karstificadas y presentan una cobertura de suelos rojos («terra 
rossa»), a veces de varios metros de potencia (Preciozzi, et al., 
1988). La Formación Polanco es de relevancia como fuente de 
recursos minerales, tanto las calizas para la producción de ce-
mento y cal, como las cada vez más valiosas aguas minerales, 

que motiva a empresas de prestigio nacional e internacional 
a desarrollar sus fuentes de explotación en estas litologías. 
En igual sentido, Bossi y Navarro (2000) caracterizan una 
serie de provincias hidrogeológicas para Uruguay; para la 
región este identifican bancos carbonáticos con variación en 
el relieve, en la fracturación, en los caudales puntuales y en 
la surgencia, aunque la composición química de las aguas 
se mantiene constante. Esto indica que las condiciones son 
propicias para su explotación.

Figura 1. Mapa geológico del Terreno Nico Pérez con las áreas de afloramiento del Grupo Arroyo del Soldado. Se 
observan las regiones donde se hicieron estudios a detalle (Bossi y Gaucher, 2004; Frei, et al., 2011).
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Estas evidencias motivaron la realización de un estudio 
en detalle sobre las características de las estructuras de los 
carbonatos de la Formación Polanco, aplicando tecnologías 
innovadoras que permitieran abordar con integralidad las 
áreas seleccionadas para esta investigación. 

El objetivo general de este trabajo fue identificar las con-
diciones geológicas que permiten la generación de un acuífero 
kárstico y fuentes de agua mineral utilizando herramientas 
de relevamiento de terreno.

Entre los objetivos específicos se encuentran:

a) Estudiar la geología en detalle de la Formación Polanco en 
los departamentos de Treinta y Tres y Lavalleja mediante 
fotointerpretación, trabajo de campo y relevamiento 
fotográfico de un drone.

b) Determinar las características hidráulicas del acuífero y 
las condiciones geológicas que permiten la acumulación 
del recurso.

c) Elaborar un modelo prospectivo para aguas minerales en 
carbonatos de la Formación Polanco.

Materiales y Métodos

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

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

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

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

Fase de gabinete

Para el estudio geológico, estructural y geomorfológico se 
realizó la fotointerpretación a escala 1/20.000 de las fotos 
aéreas (133-074 a la 076; 177-140 a la 14135-152 a la 154) 
del Plan Cartográfico del Servicio Geográfico Militar (SGM) 
del año 1966-67, así como el análisis de imágenes satelitales 
obtenidas a través del programa Google Earth. 

Fase de campo

Se realizó el relevamiento geológico y geomorfológico de las 
áreas de estudio, atendiendo especialmente la geología estruc-
tural (pliegues, fallas, diaclasado) y las geoformas kársticas. 
Se sobrevoló a 150 m de altura las regiones estudiadas con un 
drone (DJI Phantom II Vision +) (Figura 2) y se obtuvieron 
ortofotos con solapamiento de un 60 %. Fueron relevadas las 
perforaciones en el área y se determinó su profundidad, nivel 
piezométricos, caudal y posición en el terreno. Se emplearon 
datos geoeléctricos S.E.V. (sondeos eléctricos verticales), 
proporcionados por la empresa consultora GeoAmbiente, 
que permitieron interpretar información obtenida en campo. 

Tratamiento de datos

Para el diseño de mapas geológicos-estructurales se utilizó el 
programa Map Info-Discover (versión 10.5), junto con datos 

de fotos aéreas e imágenes satelitales de Google Earth Pro. 
En el procesamiento de los datos estructurales se empleó el 
programa StereoNet (versión 1.0.1).

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

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

Resultados

Se presentan los resultados obtenidos mediante el relevamien-
to sobre el terreno. Se incluye la descripción de afloramientos, 
fotolectura, análisis de los modelos 3D de terreno, cortes geo-
lógicos, estudio de lineamientos de la red de drenaje, fracturas, 
cabalgamientos y aspectos geomorfológicos característicos 
del relieve de un sistema kárstico.

Geología y geomorfología

Región I

Las litologías que conforman el Sinclinal del Este corresponden 
a las formaciones Yerbal, Polanco y Cerro Espuelitas, desde 
la base hacia el tope y constituyen el pasaje transicional. La 
Formación Polanco está representada por bancos de calizas 
puras, calizas dolomíticas e intercaladas con calcoarenitas. 
Es un pliegue Sinclinal recumbente, con plano axial N45°E, 
buzando entre 35° y 40° al NW. Operan cabalgaduras con 
vergencia al SE, que generan límites marcados al N y S del área 
del sinclinal (Figuras 3 y 4). Desde el NW hacia el SE se realizó 
un corte geológico sobre el área del sinclinal, donde se aprecia 
la disposición de las unidades y las estructuras que operan 
(Figura 5). La dirección del corte geológico corresponde al 
sector donde se cuenta con datos de sondeos verticales e hidro-
geológicos. El análisis de los lineamientos se complementó con 
diagramas de rumbos (Figura 6). La dirección predominante 
corresponde a N 35° a 45° E, valor que coincide con el rumbo 
de los cabalgamientos en los sectores NW y SE del área y con la 
dirección del eje del pliegue. En menor proporción se observan 
lineamientos con rumbo N 60° a 70° E.
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Figura 6. Rosa de rumbos de lineamientos para la Región 
I, Sinclinal del Este, Treinta y Tres. La dirección N 35° a 
45° E corresponde al eje del sinclinal, estructura sobre 
la cual se desarrolla la perforación Sinclinal del Este 1 y 
a los cabalgamientos que se indican en la cartografía. La 
dirección N 60° a 70° E corresponde a fallas de menor 
presencia en el área. 

Figura 3. Mapa geológico de la Región I (Sinclinal del 
Este), Treinta y Tres.

Figura 4. Mapa de lineamientos de la Región I (Sinclinal 
del Este), Treinta y Tres.

Figura 5. Corte geológico de la región I (Sinclinal del Este), 
Treinta y Tres.
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En primera instancia, las estructuras en superficie se 
consideran posibles manifestaciones superficiales de la 
existencia de un sistema kárstico. Estas estructuras son re-
levantes en este estudio y corresponden a cuerpos de agua 
temporales («ojos de agua»), los cuales se disponen en su 
mayoría sobre los metasedimentos de la Formación Yerbal. 
En las imágenes tomadas por el drone se pudo corroborar 
el aspecto temporal de estos cuerpos de agua, ya que en las 
fotos aéreas del año 1966-1967 la distribución de los «ojos 
de agua» también difiere con imágenes satelitales históri-
cas registradas en Google Earth. Se constató que la mayor 
concentración de este fenómeno de acumulación de agua 
ocurre sobre las pelitas de la Formación Yerbal (Figura 7). 
Los datos proporcionados por el SEV indican que estos «ojos 
de agua» corresponden a manifestaciones superficiales, ya 
que esa agua se acumula en una zona plana sobre un sustrato 
de baja permeabilidad con un espesor de 20 metros y estos 
materiales resultan poco favorables para la circulación del 
agua en dirección vertical. En otras palabras, se trata de 
acumulaciones de aguas pluviales.

Figura 7. Cuerpos de agua temporales desarrollados 
sobre la Formación Yerbal, próximos al contacto con los 
carbonatos de la Formación Polanco en el Sinclinal del 
Este. Foto tomada desde el drone (coordenadas al centro de 
la foto: X: 32°50´36´´, Y: 54°24´10´´, fecha: 19/9/15).

En el área de afloramiento de los carbonatos se observa 
el desarrollo de depresiones en el terreno que se disponen 
respetando determinado patrón lineal. Estas estructuras fue-
ron corroboradas y se registraron con un padrón de escala 
de referencia. La dirección de estas estructuras corresponde 
al rumbo N 40° E, valor que coincide con la dirección que 
prevalece en el diagrama de la rosa de lineamientos y con el 
rumbo del eje del pliegue y los cabalgamientos que afectan 
este sector. Las dolinas son estructuras exokársticas que se 
caracterizan por ser depresiones en la superficie del terre-
no que se comportan como áreas de infiltración, ya que se 
comunican con el drenaje subterráneo y, según su morfo-
génesis, pueden ser clasificadas en diferentes tipos (Huizar 
y Oropeza, 1989). En la Región I se identificó un relieve 
kárstico de buen desarrollo asociado a las calizas de la For-
mación Polanco, con estructuras de disolución evidentes. Se 
registraron estas estructuras en superficie mediante foto en 
planta e imágenes obtenidas por el drone (Figura 8). Se iden-
tificaron dolinas tipo «taza» donde se observan los procesos 
de disolución y subsidencia con el desarrollo de suelos tipo 
«terra rossa». Estas estructuras están asociadas a un control 
estructural vinculado a la dirección del eje del pliegue del 
Sinclinal del Este. La concentración de dolinas tipo «taza» 

está asociada a la dirección N 40° a 45° E que corresponde 
a la dirección del eje del pliegue. Los modelos digitales de 
terreno generados a partir de las imágenes capturadas por 
el drone permiten obtener una visión panorámica de estas 
estructuras kársticas. Morfoestructuralmente, este pliegue 
constituye un relieve deprimido, que alberga las depresiones 
kársticas en la dirección N 40° a 45° E. Los datos registrados 
con el SEV indican que próximo a este sector las condiciones 
de subsuelo son favorables para hallar aguas subterráneas, 
ya que los valores de resistividad descienden indicando una 
elevada permeabilidad, en torno al nivel -60 m (Montaño, 
J., com. pers., julio de 2015). 

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

Figura 8. Distribución de estructura de depresión del 
terreno (Dolinas tipo «taza»), acompañan el rumbo N 45° 
E. Sinclinal del Este, Treinta y Tres. Dolinas tipo «taza» 
observadas en planta (1 y 2). Secuencia de Dolinas tipo 
«taza» observadas con imágenes drone (3) (coordenadas: 
X: 32°50´22´´, Y: 54°24´10´´, fecha: 19/9/15).
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Figura 9. Diversidad de formas de relieve kárstico 
conformando dolinas tipo «pozo». Para 1 y 2 no fue posible 
alcanzar la base de la depresión. En 3 se observa la base del 
orificio cerca de la superficie, generando las condiciones 
para la implantación de retoños de monte nativo. En 4 
se observa la corrosión en superficie de las calizas, con 
sectores de colapso en la estructura, y al fondo se ve el 
desarrollo de monte nativo sobre este tipo de estructuras. 
Se observa el color gris oscuro característico de las calizas. 

Región II

La Formación Polanco se caracteriza por ritmitas de inter-
calación milimétrica a centimétrica de calizas y dolomías 
en esta región. Sobre estas litologías hay manantiales que 
se registran en la cartografía. Se desarrollan estructuras ca-
balgantes con buzamientos casi verticales o de bajo ángulo, 
de rumbo predominante NE-SW, que afectaron la secuencia 
sedimentaria (Figura 10). En el mapa de lineamientos se 
muestran las principales direcciones estructurales sobre 
la red de drenaje (Figura 11). También se realizó un corte 
geológico NW-SE, paralelo al desarrollo del cauce del arroyo, 
para relevar los afloramientos de carbonatos que se disponen 
en esa dirección (Figura 12).

La dirección de mayor presencia es N 50° a 60° E. Se 
observa este patrón paralelo a la interestratificación de los 
carbonatos aflorantes. Este fenómeno es un indicio favorable 
de circulación de agua, ya que en esos planos se observa di-
solución de carbonatos. Con menor frecuencia se encuentran 
los lineamientos de dirección N60°W y N - S, asociados a 
fallas que se observan sobre la red de drenaje (Figura 13). 
Estas orientaciones se asocian probablemente a la acción de 
las cabalgaduras con vergencia al NW, que actúan al NW y 
SE de esta zona y que notoriamente generan un patrón de 
estructuración intenso.

La distribución de los rasgos estructurales sobre los car-
bonatos de esta formación permite que se genere una intensa 
fracturación en superficie. Estas estructuras se registraron en 
el terreno con imágenes en planta y con el vuelo del drone 

Figura 10. Mapa geológico de la Región II (Sinclinal Tapes 
Grande), Lavalleja.

Figura 11. Mapa de lineamientos de la Región II (Sinclinal 
Tapes Grande), Lavalleja.
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(Figura 14). Los modelos digitales de terreno permiten vi-
sualizar las estructuras exokársticas que se desarrollan en la 
superficie de la roca como consecuencia de la erosión del agua, 
aprovechando fracturas y diaclasas.

Los lineamientos de dirección N60°W relevado sobre la 
red de drenaje se asocian a fallas transcurrentes. La alineación 
N60°E coincide con la orientación de la cabalgadura al SE del 
área y corresponde a la estratificación de las ritmitas carbonáti-
cas. Esta característica favorece al desarrollo de un relieve kárs-
tico tipo Lapiaz. Esta forma de disolución kárstica se caracteriza 
por presentar en superficie un relieve irregular, producto de la 
corrosión del agua a través de las discontinuidades (Figura 15). 

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

Figura 13. Rosa de rumbos de lineamientos para la Región 
II, Sinclinal de Tapes Grande, Lavalleja. La dirección N50°-
60°E es la de mayor presencia y coincide con la superficie So 
y se asocia probablemente a la cabalgadura que actúa al SE 
del área. El valor N 60° W corresponde a fallas transcurrentes 
que direccionan la red de drenaje. Los lineamientos N-S 
corresponden a la cabalgadura al NW del área.

Figura 12. Corte geológico NW-SE (Sinclinal Tapes 
Grande), Lavalleja.

Figura 14. Imagen de drone donde se visualizan los 
lineamientos estructurales en superficie y se observan 
con claridad la estratificación N60°E y la falla N60°W. Las 
estructuras N-S se ven suaves sobre el extremo superior de la 
foto. Sinclinal Tapes Grande, Lavalleja (coordenadas del centro 
de la foto: X: 33°57´59´´, Y: 54°57´36´´, fecha: 19/9/15). 

Figura 15. Estructuras kársticas relevadas en 
afloramientos. Se muestra la concordancia de la estructura 
con las orientaciones; N60°E coincide con lineamientos y 
estratificación, N60°W corresponde a fallas que favorecen 
el desarrollo de estructuras kársticas (fotos 1 y 4). Relieve 
kárstico de características irregulares en superficie asociado 
a las diaclasas (foto 2). Estructura kárstica de fractura por 
diaclasas (foto 3). 
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Región III

Se realizó el relevamiento de fotointerpretación con apoyo de 
imágenes de Google Earth; no se obtuvieron premisos para 
aplicar otras técnicas. Al sur de la ciudad de Minas se observó 
el pasaje transicional de las Formaciones Yerbal, Polanco y 
Cerro Espuelitas (Ediacárico) con intrusiones del Granito de 
Minas y en contacto tectónico con otras unidades (Gaucher, 
et al., 2004) (Figura 16). Se reconocieron grandes elevaciones 
de rumbo NS (ZCSY) y N30°E (Lineamiento Arroyo La Plata) 
en esta región e intensos plegamientos donde la secuencia 
sedimentaria del GAS se encuentra afectada.

Hidrogeología 

Se tomaron medidas de nivel de agua de cada pozo para un 
periodo comprendido entre marzo de 2012 y agosto de 2015. 
Se graficaron estos datos, mostrando el comportamiento del 
nivel de agua en cada uno (Figura 17). Se compararon las 
variaciones del nivel de agua en los pozos con el índice de 
precipitación estandarizado que mide el exceso o déficit de 
precipitación para un lugar dado en un periodo de tiempo y 
lo compara con valores históricos del periodo comprendido 
entre 1981 y 2010 (Figura 18) (Instituto Uruguayo de Me-
teorología, [s.d.])

Figura 16. Mapa geológico-estructural de la Región 
III (Minas). Se muestra la ocurrencia de la secuencia 
sedimentaria del GAS, particularmente los afloramientos 
de los carbonatos de la formación Polanco. Ampliado del 
mapa presentado por Gaucher et al. (2004a). 

Se observó que existe relación entre la recarga de los pozos. 
En el periodo (diciembre 2012 – setiembre 2014) la recarga 
entre ambos sistemas se mantuvo en relación constante. 
Luego, la recarga disminuyó sensiblemente: entre febrero y 
mayo de 2015 hubo un descenso pluviométrico registrado 
en la región y se observó que el nivel de agua en el pozo 2 
descendió con mayor pendiente que el pozo 1. Esto es cohe-
rente con la hidrodinámica de los sistemas kársticos: rápida 
respuesta inicial a la recarga y evolución condicionada por 
los circuitos de circulación en cada caso. En la región II se 
registró un sistema de manantiales que surgen a los lados de 
la red de drenaje en los niveles de ritmitas finas de calizas y 
dolomías. La red de drenaje responde a un sistema de fallas de 
dirección N60°W que se superpone a la estratificación N60°E 
y un tercer evento de dirección N-S afecta estas litologías. 
Entre la intersección de las estructuras N60°W y N60°E se 
generan estructuras propias del relieve kárstico como hoyos 
y nichos cilíndricos. En los niveles de interestratificación de 

Figura 17. Gráfico de Nivel de agua en dos pozos del 
Sinclinal del Este, Treinta y Tres. La cota en el terreno para 
Sinclinal del Este 1 es de 240, 8 m y para Sinclinal del Este 
2 es de 245 m. 

Figura 18. Gráfico de Índice de Precipitación Estandarizado 
para Treinta y Tres, entre 1/12 y 8/15. Valores mayores 
que cero indican que la precipitación fue superior al valor 
normal del lugar, valores menores a cero indican que la 
precipitación fue menor que el valor estándar. 
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coincide con los rumbos de los lineamientos registrados sobre 
la red de drenaje, que oscilan entre N 35° a 45° E. Las Forma-
ciones Yerbal y Cerro Espuelitas se comportan como niveles 
muy poco permeables hidrogeológicamente. En particular la 
Formación Yerbal, que se ubica en los niveles topográficos 
más elevados del área, genera en superficie depresiones en las 
que se desarrollan cuerpos de agua temporales. Los resulta-
dos del SEV indican que no corresponden a manifestaciones 
superficiales de agua subterránea, ya que el sustrato presenta 
un nivel que supera los 20 m con valores altos de resistividad.

Cabe resaltar que en este estudio se definen, por vez pri-
mera, estructuras kársticas en los carbonatos de la Formación 
Polanco, cuyas características se detallan a continuación. Se 
desarrolla un relieve kárstico sobre la Formación Polanco, 
donde se identifican dolinas tipo «taza» con dirección N 45° 
E, en igual dirección del eje del pliegue, las estructuras cabal-
gantes y los principales lineamientos. Se relevaron dolinas tipo 
«pozo» abiertas con colapso de las estructuras de las que no 
se alcanzó la base y que permitieron, a su vez, la implantación 
de monte nativo en los casos en que los orificios estuviesen 
rellenos. Morfoestructuralmente, el pliegue constituye un 
relieve deprimido, albergando en las cercanías del plano axial, 
de dirección N 40° a 45° E, depresiones kársticas, estructuras 
de circulación y acumulación de agua subterránea. Se estima 
que el karst en calizas plegadas se desarrolla aprovechando el 
drenaje de plano axial y es en esta estructura donde se ubica 
la perforación de caudal 30 m3/h.

En la Región II se desarrollan cabalgaduras de rumbo 
NE-SW que afectan a la secuencia sedimentaria. De todos 
modos, los lineamientos N 50° a 60° E son dominantes y 
corresponden a la So de estratificación de los carbonatos. 
También se encuentran fallas N 60° W y N-S. A partir de estas 
estructuras se identifica un relieve kárstico tipo lapiaz con 
desarrollo de hoyos y nichos cilíndricos, que se concentran 
en sectores donde se entrecruzan las estructuras N 60° E y N 
120°, y tres manantiales donde la So y su intersección con la 
falla N 60° W, que permiten la surgencia de agua subterránea. 
En este caso se observa un comportamiento diferente al de 
las calizas puras, donde el karst aprovecha el clivaje de plano 
axial. En los carbonatos más dolomíticos, las fallas parecen 
jugar un papel importante en el desarrollo del karst. Esto 
responde posiblemente a la diferente reología de la calcita y 
la dolomita. El esfuerzo necesario para que fluya la dolomita 
a bajas temperaturas (~ 200 °C) es de 10 órdenes de magnitud 
superior a la calcita (Delle Piane, et al., 2008). Esto significa 
que a bajas temperaturas la dolomita presentará deformación 
frágil, pero la calcita puede deformarse de forma plástica. 
A temperaturas de 550 – 600 °C, empero, ambas presentan 
similares valores de esfuerzos de flujo («flow stress»; Delle 
Piane, et al., 2008). 

En todas las regiones el déficit hídrico registrado entre 
febrero y mayo de 2015 afectó la surgencia, impidiendo su 
registro en superficie. En las perforaciones en el Sinclinal del 
Este, el pozo de mayor caudal presentó mayor estabilidad 
frente a la variación de las condiciones climáticas. Conside-
rando la diferencia de cota en el nivel estático de los pozos 
Sinclinal del Este se estima que existe independencia en el 
sistema kárstico del pozo 1 respecto al pozo 2. 

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

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

calizas y dolomías se da la surgencia natural de aguas subte-
rráneas (Figura 19). Para este sistema se midió el caudal de 
la surgente, arrojando un valor de 1200 l/h en setiembre de 
2014 y en junio de 2015 estos niveles de agua subterránea no 
se manifestaron en superficie. El descenso del nivel de agua 
que se registró en boca de pozo en la Región del Sinclinal del 
Este también se observó, con menor precisión, en la Región 
del Sinclinal de Tapes con la ausencia de surgentes.

Discusión y Conclusiones

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

Los carbonatos de la Formación Polanco en la Región I 
(Sinclinal del Este) y III (Minas) se caracterizan por cons-
tituir bancos de calizas, calizas dolomíticas y calcarenitas. 
En cambio, para la Región II (Tapes) la Formación Polanco 
está representada por ritmitas de intercalación milimétrica 
a centimétrica de calizas y dolomías.

En la Región I la Formación Polanco conforma un sin-
clinal con plano axial N 45° E entre dos cabalgaduras, una 
al NW y otra al SE, del área de afloramiento. Esta estructura 
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Resumen
La eutrofización constituye uno de los principales problemas de los ecosistemas acuáticos continentales. Una de 
las consecuencias más conocidas de este proceso son las floraciones de algas y cianobacterias que interfieren en 
el adecuado funcionamiento de los ecosistemas acuáticos y en los servicios que estos brindan. En consecuencia, 
resulta relevante el desarrollo de estrategias de monitoreo que permitan conocer el funcionamiento de los siste-
mas para anticipar la evolución temporal del fitoplancton y sus efectos en la calidad del agua, de modo de aportar 
información trascendente en los procesos de toma decisión en diferentes escalas espacio-temporales. Este trabajo 
pretende contribuir a ese desarrollo, sistematizando la información hoy disponible en lo referente a monitoreo y 
análisis de los procesos subyacentes a la dinámica del fitoplancton en Laguna del Sauce (Maldonado, Uruguay). 
Se identifican los principales avances, dificultades y desafíos, enfatizando la necesidad de la integración de la 
información y de los procesos de análisis generados por diversas instituciones, así como el planteo de estrategias 
que promuevan la permanencia en el tiempo de estas prácticas.
Palabras clave: Eutrofización, dinámica del fitoplancton, floraciones de cianobacterias, variabilidad espacio-tem-
poral, análisis y sistematización de la información, procesos de toma de decisión.

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

El aporte externo de nutrientes configura una de las princi-
pales alteraciones de la calidad del agua de los ecosistemas 
acuáticos continentales (Smith y Schindler, 2009; Carpenter, 
et al., 2011). Las consecuencias de este proceso, denominado 
eutrofización, son múltiples y pueden afectar diversas activi-
dades humanas como la recreación, la pesca, la navegación 
y el suministro de agua potable (Carpenter, et al., 2011). La 
eutrofización se caracteriza por una dinámica temporal de 
gran complejidad, con cambios de régimen bruscos, retardo 
en la observación de respuestas e histéresis (Scheffer, et al., 
1993; Scheffer y van Nes, 2007), lo que establece múltiples 
desafíos a la hora del análisis de la información y de la toma 
de decisión relacionados con la gestión y uso de los recursos 
acuáticos y cuencas asociadas.

Una de las posibles consecuencias de la eutrofización 
es la floración o crecimiento no controlado de productores 
primarios, esto es, macrófitas y fitoplancton (constituido por 
microalgas y cianobacterias) (Heisler, et al, 2008). Las inter-
ferencias más significativas de las floraciones de microalgas y 
cianobacterias en los procesos de potabilización derivan de la 
generación de sustancias que alteran el olor y sabor del agua 
y, en el caso particular de las cianobacterias, de la producción 
de metabolitos tóxicos (cianotoxinas) (Carmichael, 2001). 

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

Como consecuencia, los responsables de usinas de 
potabilización se ven enfrentados a desafíos crecientes. La 
capacidad de planificación y anticipación depende de la 
comprensión de los procesos ecosistémicos de los sistemas 
acuáticos fuente. En este nuevo contexto resulta indispensable 
sustentar el proceso de toma decisiones en la generación de 
conocimiento basado en sólidos programas de monitoreo 
que permitan conocer el estado del sistema y su dinámica a 
diferentes escalas espacio-temporales. 

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

a) la sistematización de la información hoy disponible en lo 
referente al monitoreo y al análisis de variables de calidad 
de agua y en particular a los procesos subyacentes a la 
dinámica del fitoplancton; 

b) la evaluación de los distintos sistemas de monitoreo exis-
tentes a la fecha en función de su capacidad de responder 
a objetivos concretos;

c) la identificación de los principales avances, dificultades y 
desafíos del actual sistema de seguimiento. 

Materiales y Métodos

Sistema de estudio

La Laguna del Sauce (34º43’S, 55º13’W, Maldonado, Uruguay, 
Figuras 1a y 1b) está conformada por un sistema de tres lagu-
nas someras (profundidad media 2,5 metros) conectadas: El 
Sauce (4045 ha), De los Cisnes (205 ha) y El Potrero (411 ha) 
(Figura 1b). El sistema Laguna del Sauce ha sido clasificado 
como eutrófico; el fósforo total ha alcanzado niveles mayores 

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

La Laguna del Sauce constituye la segunda fuente de agua 
potable del país en términos de personas abastecidas (de 140.000 

Figura 1. Sistema Laguna del Sauce. a) El Sistema Laguna 
del Sauce se ubica en el Departamento de Maldonado 
(sureste de Uruguay). b) El sistema se conforma de tres 
lagos someros conectados: Laguna del Sauce (S), Laguna 
De los Cisnes (C) y Laguna del Potrero (P). El círculo rojo 
indica la ubicación de la usina de OSE-UGD (Unidad de 
Gestión Desconcentrada) y el verde muestra la localización 
de la estación meteorológica del Instituto Uruguayo de 
Meteorología. Se muestran también los arroyos del Sauce 
y Pan de Azúcar (principales tributarios) y el arroyo del 
Potrero (conexión natural con el Río de la Plata). c) Mapa 
del Sistema Laguna del Sauce donde se indican los puntos 
de muestreo de las campañas semanales (puntos rojos) y los 
puntos que se adicionan en las campañas mensuales (puntos 
amarillos; ver subsección Muestreos semanales y mensuales 
de información limnológica en el cuerpo de agua y red de 
tributarios de la sección Materiales y Métodos).
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personas en temporada baja a 400.000 personas en temporada 
estival). La Unidad de Gestión Desconcentrada de OSE (OSE-
UGD), ubicada en el margen este de la laguna (Figura 1b), extrae 
agua desde fines de la década de 1970 (Inda y Steffen, 2010).

Estrategias de monitoreo 
disponibles en Laguna del Sauce

Para la generación de un sistema de seguimiento integral 
de calidad de agua es necesario considerar la gestión de 
toda la cuenca en el mediano y largo plazo a efectos de 
asegurar la sustentabilidad del sistema y los servicios que 
presta. Esta información debe complementarse con una 
adecuada comprensión de la dinámica general del sistema, 
de la variabilidad climática y de eventos extremos. De esta 
forma es posible definir indicadores apropiados y sistemas de 
monitoreo acordes a los procesos de gestión de largo alien-
to. Dentro del marco de la gestión integral conviven otros 
procesos de toma de decisión más rápidos –y generalmente 
más localizados– que requieren de herramientas técnicas 
e institucionales aptas para dar respuestas oportunas. En 
particular, es decisivo construir capacidades para anticipar y 
detectar cambios abruptos de calidad de agua que permitan 
aplicar medidas preventivas o de mitigación. En sistemas 
eutróficos como Laguna del Sauce, estos eventos se asocian 
generalmente a floraciones fitoplanctónicas que ocasionan 
múltiples problemas de sabor, olor y toxicidad. En este 
marco, se requiere contar con indicadores simples y rápidos 
de obtener y modelos predictivos de floraciones aplicables 
en tiempo real. En todos los casos se necesita el desarrollo 
de sistemas de monitoreo que permitan conocer el estado 
del sistema y anticipar, en combinación con los modelos, 
su evolución futura. El siguiente nivel de decisión ocurre 
cuando se verifica la presencia de floraciones algales, lo cual 
puede disparar otra serie de medidas, como los múltiples 
ajustes en los procesos de potabilización que pueden incluir 
modificaciones de los procesos rutinarios, entre otros, los 
cambios en la dosificación de cloro, el pretratamiento con 
carbono en polvo, dióxido de cloro o permanganato. 

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

Registro de información 
meteorológica e hidrológica

Existe información meteorológica de la estación meteorológica 
de Laguna del Sauce (WMO N°86586; Figura 1b) perteneciente 
al Instituto Uruguayo de Meteorología (INUMET). Desde el 
2002 a la fecha se dispone de información digitalizada a paso 
diario de precipitación acumulada, temperatura mínima, 
máxima y media, y velocidad media del viento (Tabla 1). Las 
temperaturas y la velocidad del viento a paso diario se calculan 
a partir de datos tri-horarios obtenidos de mensajes SYNOP 
(surface synoptic observations). Para el caso del viento, la in-
formación tri-horaria incluye, además de velocidad, dirección.

Estas medidas se realizan en la estación meteorológica a 1,5 
metros de altura (Tabla 1). Por otra parte, se dispone de datos 
diarios de nivel de agua en la laguna, relevados desde 1970, apor-
tados por la Dirección Nacional de Agua (DINAGUA; Tabla 1).

Objetivos del monitoreo

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

Por otra parte, el registro continuo de este tipo de in-
formación también tiene como objetivo el aporte de nuevos 
datos para la mejora de los modelos predictivos mencionados 
(sección Resultados, subsección Registro de información 
hidrológica y meteorológica; Figura 2).

Monitoreo de información limnológica 
en la planta de OSE-UGD 

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

Desde el año 2004 se registra con frecuencia diaria/se-
manal/quincenal la abundancia de fitoplancton (org/ml) de 
todas las especies identificadas (monitoreo hidrobiológico). 
La aparición de cianobacterias determina la implantación de 
un monitoreo hidrobiológico diario de agua bruta (i.e. agua 
de la laguna que no ha recibido ningún tratamiento) y del 
resto del proceso de potabilización. Este monitoreo incluye 
la observación hidrobiológica durante todo el desarrollo del 
evento y, desde fines de 2014, la cuantificación de toxinas me-
diante el método de lectura en placas con kits específicos para 
microcistinas, anatoxina, saxitoxina y cilindrospermopsina. 
Por último, desde el año 2013 se realiza un monitoreo quin-
cenal de fósforo total (PT) y mensual de nitrógeno total (NT). 

Objetivos del monitoreo

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

Además de la operativa de la planta, al igual que para 
el registro de información meteorológica e hidrológica, la 
información obtenida por OSE-UGD es uno de los insumos 
principales para la comprensión de procesos ecosistémicos 
clave, como la dinámica temporal de variables de calidad de 
agua y su interrelación con la variabilidad climática, así como 
para la generación de capacidad predictiva de floraciones 
fitoplanctónicas mediante la utilización de modelos (Crisci, 
et al., en prensa). 

Sonda de registro continuo
El 9/03/2016 se instaló una sonda multiparamétrica con 
transmisión telemétrica de datos en la entrada de agua bruta 
a la planta potabilizadora. En este monitoreo se utiliza una 
sonda YSI 6600V2-4 en la que se configuraron sensores de 
temperatura y conductividad (YSI 6560), pH (YSI 6561), 
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oxígeno disuelto (ROX optic YSI 6150), turbidez (optic YSI 
6136), ficocianina (BGA-PC optic YSI 6131) y clorofila-a 
(optic YSI 6025), propiedad del Centro Universitario Regio-
nal del Este de la UdelaR. Cabe considerar que las medidas 
de clorofila-a y ficocianina por fluorometría in vivo resultan 
semicuantitativas por razones inherentes al método, y que 
reflejan cambios proporcionales en el tiempo y no magnitudes 
absolutas de cada variable. 

La sonda fue configurada para realizar lecturas cada 60 
segundos y registro de esas mediciones cada 10 minutos, 
con envío inmediato de datos para integrar la información 
al proceso de toma de decisiones a tiempo real en la planta 
de potabilización. La telemetría estuvo a cargo de la empresa 
Segura Satelital, contratada por OSE-UGD, que utilizó una 
interfase SDI-12/Modbus Translator (Rogue Ingeneering Inc.) 
y un datalogger Hermes M102 (Microcom) con capacidad de 

Tipo  
de monitoreo Variables registradas Frecuencia Lugar  

de registro
Institución  
a cargo Objetivo del monitoreo

Meteorológico

Precipitación 
acumulada, T media, 
máxima y mínima, 
velocidad media del 
viento/velocidad y 
dirección del viento

Diaria/tri-
horaria

Estación 
meteorológica 
del Laguna del 
Sauce (Figura 
1b)

INUMET

Seguimiento en tiempo real con 
el fin de poder realizar ajustes 
en el proceso de potabilización 
de modo de prevenir o mitigar 
problemas de calidad de agua para 
consumo humano / generación de 
serie de datos para comprensión 
de procesos ecosistémicos y cons-
trucción de modelos predictivos 
de calidad de  agua

Hidrológico Nivel del agua Diaria
Laguna 
del Sauce 
(vertedero)

DINAGUA

Limnológico, 
Usina OSE-
UGD

T, turbidez, pH, 
conductividad, 
alcalinidad, color 
del agua, nitritos, 
nitratos, amonio, clo-a/
abundancia especies 
de fitoplancton y 
cianotoxinas/PT/ NT

Diaria/
diaria, 
semanal o 
quincenal*/
quincenal/
Mensual

Muestras de 
agua obtenidas 
en la toma de 
agua bruta 
de la planta 
potabilizadora 
(100 m offshore 
de la Usina de 
OSE-UGD)

OSE-UGD

Limnológico, 
sonda de 
registro 
continuo

T, conductividad, 
OD, turbidez, clo-a 
ficocianina

Cada 60 
segundos

Sonda ubicada 
junto a la toma 
de la Usina de 
OSE-UGD  

OSE-UGD, 
UdelaR, 
DINAMA/
MVOTMA

Detección automática de 
problemas de calidad de agua 
para generación de alarmas con 
el fin de poder realizar ajustes 
en el proceso de potabilización y 
prevenir o mitigar problemas de 
calidad de agua para consumo 
humano 

Limnológico, 
muestreos 
semanales y 
mensuales en 
varios puntos 
del sistema

T, conductividad, 
STD, pH, potencial 
de óxido-reducción, 
turbidez, OD, biomasa 
de fitoplancton 
y cianobacterias, 
transparencia del agua, 
flujo fotónico, N y P 
(formas disueltas y 
totales), clo-a, ST y 
contenido de materia 
orgánica, composición 
y abundancia de fito y 
zooplancton

Semanales 
y mensuales 
(se mide 
lo mismo 
en ambos 
muestreos 
pero en los 
mensuales 
se agregan 
puntos de 
muestreo)

Varios puntos 
del Sistema 
Laguna del 
Sauce y de sus 
tributarios 
(Figura 1c)

OSE-UGD, 
UdelaR

Comprensión de la variabilidad 
espacio-temporal de procesos 
ecosistémicos clave/ generación 
de insumos para toma de medidas 
de prevención o mitigación de 
problemas de calidad de agua, 
tanto a nivel de la cuenca como 
del cuerpo de agua

Tabla 1. Tipos de monitoreos disponibles en el sistema Laguna del Sauce y principales características. * Refiere a que 
el monitoreo de abundancia de especies del fitoplancton y de concentración de cianotoxinas responde a una estrategia 
adaptativa donde se da un aumento en el registro de la información si se detectan floraciones o especies potencialmente 
tóxicas. Abreviaciones: T: temperatura, PT Y NT: fósforo y nitrógeno total, clo-a: clorofila a, OD: oxígeno disuelto, STD: 
sólidos totales disueltos, P: fósforo, N: nitrógeno, ST: sólidos totales.
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Variable Alto Bajo Histéresis Persistencia ¿Qué puede indicar?

Temperatura 30 °C 10 °C 0,2 °C 300 s Temperatura fuera del rango natural 
esperable. ¿Falla?

Conductividad 300 µS/cm 70 µS/cm 1 µS/cm 300 s Conductividad fuera del rango natural 
esperable. ¿Vertido? ¿Falla?

pH 8,8 7 0,1 300 s

pH> 8.8 elevada productividad primaria/
floraciones.

pH < 7 descomposición de materia 
orgánica.

Variación de 12 
% de pH en 30 

minutos
112 % 88 % 5 % 1 s

Se reporta cuando la tasa de cambio 
excede una variación de 12 % en 
ODOsat/hora. Cambios abruptos 
derivados del arribo de masas de 

agua con floraciones o contaminación 
orgánica (u otros).

BGA-PC
(ficocianina in 

vivo)

5000 y 
50000 cel-

PC/mL

-500* cel-
PC/mL 5 cel-PC/Ml 300 s Floraciones cianobacterianas, 

resuspensión de perifiton.

Turbidez 80 -10 0,1 300 s

Floraciones, resuspensión, arrastre, 
vertidos. Los umbrales de las alertas 

reportan datos ilógicos (problemas en el 
sensor).

Clorofila-a (in 
vivo) 20 y 80 µg/L -20 µg/L 1 µg/L 300 s Floraciones fitoplanctónicas, 

resuspensión de perifiton.

Oxígeno 
disuelto 

(porcentaje de 
saturación)

120 % 80 % 5 % 1 s

Se reporta cuando la tasa de cambio 
excede una variación de 20 % en 
ODOsat/hora. Cambios abruptos 

derivados del arribo de masas de agua 
con floraciones, contaminación orgánica 

(u otros).

Variación de 50 
% de turbidez 
en 10 minutos

150 % 50 % 5 % 1 s

Se reporta cuando la tasa de cambio 
excede una variación de 50 % en 
ODOsat/hora. Cambios abruptos 
derivados del arribo de masas de 

agua con floraciones o contaminación 
orgánica (u otros).

Tabla 2. Consignas para la generación automática de alarmas. Se establecen los límites inferiores (bajo) y superiores (alto) 
para cada variable considerada, así como la histéresis y persistencia. Recuérdese que las medidas de clorofila-a y ficocianina 
por fluorometría in vivo resultan semicuantitativas y reflejan cambios proporcionales en el tiempo y no magnitudes 
absolutas de cada variable, por lo que las alertas generadas en función de estas variables deben ser analizadas en detalle. 

40.000 registros en memoria y envío de datos vía GPRS/SMS. 
La información histórica y a tiempo real resulta accesible 
para usuarios registrados vía web, aplicación Windows (Zeus 
Client) y dispositivos móviles (aplicación Zeus mobile). A 
la fecha tienen acceso directo a los datos usuarios de OSE, 
CURE-UdelaR y DINAMA/MVOTMA.

Objetivos del monitoreo

El objetivo de la instalación de la sonda de registro continuo 
fue detectar automáticamente cambios abruptos en el com-
portamiento de las variables que, en función del conocimiento 
teórico y limnológico específico de la laguna, resultasen 
indicadores de potenciales problemas de calidad de agua. La 
detección de cambios abruptos genera alarmas en tiempo 

real que permiten prevenir o mitigar problemas de calidad 
del agua en la Usina de OSE-UGD. 

De acuerdo al conocimiento previo de la dinámica 
ecosistémica, se consideró que las variables medidas por la 
sonda podrían jugar un rol en la alerta temprana respecto 
al arribo de floraciones fitoplanctónicas a la planta de po-
tabilización (variables relevantes: clorofila-a y ficocianina; 
turbidez, pH, oxígeno disuelto), aumento del contenido de 
materia orgánica en descomposición (pH, oxígeno disuel-
to), vertidos (conductividad, turbidez, oxígeno disuelto), 
eventos de resuspensión masiva de sedimentos asociados 
a tormentas intensas (turbidez), procesos de arrastre de 
material en suspensión y disuelto luego de eventos intensos 
de precipitación (turbidez, también clorofila-a y ficociani-
na), entre otros.
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Sobre esta base, se definieron a priori y con participa-
ción de técnicos de todas las instituciones involucradas un 
conjunto de criterios para la generación de alarmas (Tabla 
2). Los criterios fueron establecidos definiendo umbrales 
y tasas de cambio respecto al tiempo. Adicionalmente, se 
incluyeron alarmas de potencial mal-funcionamiento de los 
equipos (por ejemplo, valores no esperables de temperatura 
o turbidez). Para cada variable se establecieron valores de 
histéresis y persistencia para la generación de las alarmas. La 
histéresis establece el rango de la variación respecto al valor 
de consigna para el cual el sistema no genera alarmas. La 
persistencia, entendida como el tiempo de respuesta o retardo, 
establece el lapso en segundos por el que debe repetirse una 
consigna antes de la generación de la alarma. El ajuste de los 
parámetros de histéresis y persistencia fue realizado empíri-
camente para eliminar el envío de falsos positivos y el envío 
repetido de alarmas en lapsos cortos de tiempo (fenómeno 
frecuentemente nombrado como «traqueteo»). Las alarmas 
son ruteadas a usuarios predefinidos vía SMS, mail y/o las 
aplicaciones específicas.

Muestreos semanales y mensuales  
de información limnológica en el 
cuerpo de agua y red de tributarios

Desde la temporada estival 2015-2016 se realizan muestreos 
con frecuencia semanal en los siguientes puntos de muestreo: 
1) Arroyo Sauce; 2) Bahía de La Mallorquina (extremo Norte 
de la Laguna del Sauce); 3) Sector Norte; 4) Sector Sur de la 
Laguna del Sauce; 5) Laguna De los Cisnes, y 6) Laguna del 
Potrero (Figura 1c). 

En estos puntos se registraron in situ, mediante sonda 
multiparamétrica YSI, temperatura, conductividad, sólidos 
totales disueltos, pH, potencial de óxido-reducción, turbidez, 
oxígeno disuelto, biomasa de fitoplancton y cianobacterias. La 
transparencia del agua fue evaluada mediante disco de Secchi 
y se registró la densidad de flujo fotónico en superficie, 0,5, 1 
y 1,5 metros de profundidad. Adicionalmente, se colectaron 
muestras de agua para el análisis del contenido de nitrógeno 
y fósforo, tanto de las formas disueltas como totales (SRP, 
Murphy y Riley, 1962; nitrato (N-NO−3), Müller y Wide-
mann, 1955; amonio (N-NH+4), Koroleff, 1970; nitrógeno 
total (TN) y fósforo total (TP), Valderrama, 1981). Además, se 
colectaron muestras para la determinación de sólidos totales 
y su contenido de materia orgánica y de clorofila-a mediante 
extracción fría con etanol (Nusch, 1980). Finalmente, se 
obtuvieron muestras integradas de la columna de agua y por 
triplicado para el análisis de la composición y abundancia 
del fito y zooplancton.

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

Objetivos del monitoreo

Con los muestreos semanales y mensuales se pretende eva-
luar aspectos fundamentales del sistema, como su estado 
trófico, principales respuestas al proceso de eutrofización, 
localización espacial de las diferentes respuestas, principales 
características de la red de tributarios y concentraciones de 

Figura 2. Árbol de regresión para predicción de eventos extremos de turbidez (rectángulos celestes) e identificación de 
condiciones meteorológicas e hidrológicas que los desencadenan (figura adaptada de Crisci, et al., en prensa).
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nutrientes aportadas, entre otros. La finalidad es generar 
insumos para toma de medidas de prevención o mitigación 
de problemas de calidad de agua tanto a nivel de la cuenca 
como del cuerpo de agua. 

Resultados 

Registro de información 
hidrológica y meteorológica

La información meteorológica e hidrológica disponible 
resultó de gran utilidad para la comprensión de la dinámi-
ca temporal de variables clave de calidad de agua como la 
turbidez. En este sentido, modelos estadísticos (en particular 
Arboles de Regresión; Breiman, et al., 1984) permitieron 
generar predicciones sobre condiciones extremas de turbi-
dez que dan comienzo a períodos prolongados de elevados 
valores de esta variable (períodos en los que el crecimiento 
del fitoplancton se ve limitado; Crisci, et al., en prensa; 
Figura 2, Figura 3a), a partir de información de variables 
meteorológicas e hidrológicas (Figura 2). 

Por otro lado, la utilización de información meteoroló-
gica e hidrológica en tiempo real para anticipar condicio-
nes en la calidad de agua en base a conocimientos previos 
(resultados anteriores de los análisis de dinámica temporal 
de las variables y de modelos estadísticos), es limitada, ya 
que no existe una transferencia automática de información 
observada ni de pronóstico desde INUMET a OSE-UGD. En 
consecuencia, la generación de predicciones de modelos en 
tiempo real no está aún implementada. 

A continuación, se presentan resultados de la mode-
lización estadística mediante la utilización de Árboles de 
regresión (Figura 2). 

Algunos ejemplos de respuestas del sistema a eventos 
meteorológicos e hidrológicos son:

• Vientos intensos (velocidad mayor a ∼ 40 km/h) de 
la dirección suroeste (SO) pueden generar eventos 
importantes de resuspensión y modificar por com-
pleto la dinámica del sistema, aumentando de forma 
drástica la turbidez inorgánica y limitando la biomasa 
fitoplactónica por períodos prolongados (Crisci, et 
al., en prensa).

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

• Bajos niveles agua en combinación con vientos mo-
derados a fuertes constituyen otra combinación de 
condiciones que pueden dar lugar a aumentos drásticos 
de turbidez por períodos prolongados (Crisci, et al., 
en prensa). 

Monitoreo de información limnológica 
en la planta de OSE-UGD 

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

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

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

Además de estos aspectos, la información obtenida 
por OSE-UGD es uno de los insumos principales para la 
comprensión de procesos ecosistémicos, como la dinámica 
temporal de variables de calidad de agua y su interrelación 
con la variabilidad climática, así como para la generación de 
capacidad predictiva de floraciones fitoplanctónicas. 

En este sentido, estudios recientes (Crisci, et al., en 
prensa) han permitido conocer el papel de importantes for-
zantes externas en la dinámica fitoplanctónica. En síntesis, 
la dinámica fitoplanctónica es gobernada por fluctuaciones 
particulares de la turbidez de naturaleza inorgánica y otras 
forzantes físicas asociadas al nivel del agua y al tiempo de 
residencia. La variación temporal de la turbidez depende de 
la dinámica de eventos extremos de viento (de dirección SO) 
y/o precipitación, o eventos moderados de viento cuando el 
nivel de agua es bajo. Al mismo tiempo, los niveles de agua 
se asocian a períodos de sequía donde aumentan los tiem-
pos de residencia que favorecen a las especies con tasas de 
crecimiento más lento, fundamentalmente cianobacterias. 
Los procesos físicos explican un importante porcentaje de 
las grandes variaciones temporales de la comunidad fito-
planctónica en este sistema. Las investigaciones de Crisci et 
al. (en prensa) han sido posibles gracias al registro diario de 
información limnológica en combinación con información 
meteorológica e hidrológica, así como al análisis de la comu-
nidad fitoplanctónica en un régimen adaptativo de mues-
treo. En este caso, fue necesaria la combinación de diferentes 
aproximaciones matemáticas (análisis de series temporales; 
técnicas de Machine Learning como Árboles de Regresión 
y Clasificación –Breiman, et al., 1984; Breiman, 2001–; y 
ecuaciones físicas de resuspensión del sedimento –Clifton 
y Dingler, 1984–). En particular, los modelos estadísticos 
(técnicas de Machine Learning) mostraron un desempeño 
aceptable en la predicción de Grupos Funcionales Basados 
en Morfología (Kruk, et al., 2010) de fitoplancton. La incor-
poración de nueva información generada en el futuro podrá 
mejorar la capacidad predictiva de los modelos. 

Al momento, este tipo de información es accesoria a la in-
formación obtenida en tiempo real y puede contribuir aún de 
forma limitada a la toma de decisiones. Aunque puede aportar, 
por ejemplo, en la redefinición de estrategias de monitoreo de 
ciertos parámetros y dar información complementaria sobre 
respuestas del sistema a ciertas forzantes. 

La Figura 3 presenta resultados del análisis de información 
diaria recabada en la planta de OSE-UGD durante 11 años, 
considerando diferentes aproximaciones. Como se mencionó 
en la subsección anterior, estos análisis permitieron conocer 
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la dinámica de procesos clave y generar modelos predictivos 
de biomasa y composición del fitoplancton.

Sonda de registro continuo

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

Por estar instalada dentro de la planta, la sonda puede 
generar alarmas cuando el problema ya ingresó a ella (no 
hay anticipación, pero sí alerta temprana). En este sentido, 
resulta imprescindible la elaboración de protocolos de acción 
de mínimo plazo.

La interpretación de los datos y las alarmas generadas 
involucra una fase de exploración crítica y cruce de variables y 
la consideración de conocimiento teórico y experiencia previa 
sobre la dinámica del sistema. Por ejemplo, una alarma de 
muy elevado nivel de ficocianina, sin incremento de clorofila 

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

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

Ejemplos:

• Cambios en el régimen de bombeo modifican las condi-
ciones en el entorno de los sensores y deben ser tenidos 
en cuenta en el proceso de interpretación de los datos. 

• Fenómenos meteorológicos modifican la calidad de agua. 
El acceso a tiempo real a la información meteorológica ge-
nerada en la estación meteorológica permitiría descartar 
o asignar causas meteorológicas a cambios en la calidad 
de agua (por ejemplo, la disminución de conductividad 
asociada a lluvias copiosas, el aumento de evento de 
turbidez por viento, etcétera).

La Figura 4 presenta un ejemplo de salida gráfica de la 
sonda donde se observa la variación temporal de diversos 
parámetros de calidad de agua. 

Figura 3. Resultados de análisis a partir de información diaria registrada en la planta de OSE-UGD. a) Series temporales 
de turbidez y clorofila-a en el período 2002-2012 donde se observa un patrón singular, con aumentos abruptos de turbidez 
que desencadenan períodos con elevados valores de esta variable y baja concentración de clorofila-a asociada. b) Espectro 
cruzado de series temporales de turbidez y clorofila-a de donde se concluye que estas dos variables tienen un período de 
oscilación común de 2,5 años pero con un desfasaje de unos 1,2 años (los ciclos de turbidez ocurren primero). c) Diagrama 
de dispersión de turbidez vs. clorofila-a. Se identifica un umbral de esta última variable por sobre el cual la clorofila-a 
presenta valores bajos. d) Árbol de clasificación para predicción de Grupos Funcionales Basados en Morfología en función 
de variables de calidad de agua y meteorológicas. Las distintas figuras fueron adaptadas de Crisci, et al. (en prensa). 
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Muestreos semanales de información 
limnológica en el cuerpo  
de agua y red de tributarios

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

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

Muestreos mensuales de información 
limnológica en el cuerpo  
de agua y red de tributarios

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

Figura 4. Ejemplo de salida gráfica de los datos de calidad 
de agua por parte de la sonda instalada en Laguna del 
Sauce. Se eligió el período entre el 15 y el 22/04/2016, ya 
que corresponde a una serie de eventos meteorológicos 
extremos. Se omitieron algunas variables para simplificar 
la visualización. Puede observarse la disminución abrupta 
de la conductividad asociada a lluvias copiosas (en verde), 
el incremento posterior de los valores de clorofila-a 
(turquesa) y ficocianina en suspensión (amarillo) asociado 
al arrastre y resuspensión de perifiton, y el incremento de 
turbidez (azul) asociado a fuertes vientos.

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

podido comprender procesos clave en este sistema. El aporte 
de agua muy transparente del arroyo Pan de Azúcar, con ni-
veles moderados a altos de nutrientes, favorece la dominancia 
de vegetación sumergida, componente que se encuentra en 
una fase de importante expansión espacial en los últimos 15 
años. El tamaño de Laguna del Potrero y el fetch asociado 
limita la generación de grandes olas que dañen físicamente la 
vegetación acuática. Las condiciones en el sistema principal 
de Laguna del Sauce son sustancialmente diferentes debido 
a las diferencias de áreas, incidencia del viento y generación 
de olas. Este sistema carece de vegetación acuática, sus aguas 
presentan una turbidez inorgánica mayor y se encuentra 
dominado en algunos períodos por floraciones algales y de 
cianobacterias. 

Los extensos humedales asociados al arroyo Pan de 
Azúcar y Sauce promueven los procesos de desnitrificación, 
gracias a lo cual se observan importantes fluctuaciones tem-
porales en la concentración de nitrógeno total y muy bajas 
concentraciones en múltiples ocasiones. Estas condiciones 
favorecen el establecimiento de cianobacterias fijadoras de 
nitrógeno. En el caso particular de Laguna del Potrero, los 
bancos de plantas sumergidas, además de favorecer los pro-
cesos de desnitrificación, incorporan una parte significativa 
de los nutrientes por asimilación.

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

Discusión

El conjunto de las estrategias de monitoreo disponibles 
al día de hoy en Laguna del Sauce constituye un sistema 
de seguimiento clave para diversos procesos de análisis y 
toma de decisión. Como tal, responde a objetivos diversos, 
que se atienen a procesos que ocurren a distintas escalas 
espacio-temporales y, por tanto, la información se generará 
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también a frecuencias y en escalas espaciales diferentes. 
La información de los monitores deriva en estrategias 
de prevención o mitigación de problemas de calidad de 
agua aplicables a distintas escalas (por ejemplo, agua 
bruta tomada por OSE-UGD, cuenca) pero también en la 
recopilación de información para el estudio de dinámicas 
clave del sistema y generación de modelos predictivos de 
calidad de agua que, a su vez, pretenden aportar a la miti-
gación y prevención, así como a la mejor interpretación de 
la información generada por diversas estrategias. Una de 
las características del sistema de seguimiento presentado es 
su carácter interinstitucional, lo que comprende un desafío 
desde diferentes puntos de vista. Asimismo, la necesidad 
de recursos humanos especializados para llevar adelante 
el monitoreo, registro y ordenación de la información y 
de recursos materiales para mantener en el tiempo ciertos 
aspectos del sistema de seguimiento constituye otro desafío 
relevante. En este contexto, se presentan algunos retos y 
perspectivas a futuro relacionados a las estrategias de mo-
nitoreo presentadas. A continuación se discute el interés de 
integrar nuevas estrategias de monitoreo a las ya existentes. 
Por último, se alude a las barreras a superar para mejorar 
el sistema de seguimiento actual. 

Registro de información 
hidrológica y meteorológica 

Resulta de interés estudiar la viabilidad de ampliar la cobertura 
pluviométrica en la cuenca de aporte para tener una mejor 
estimación del aporte a la laguna, tiempo de residencia del agua 
y evaluaciones adecuadas de las cargas externas de nutrientes. 

Como se menciona previamente, a la fecha no existe una 
coordinación entre INUMET y OSE-UGD, de modo que los 
funcionarios de la usina cuenten con la información meteo-
rológica (observada y de pronóstico) en tiempo real, ya sea de 
observación convencional como automática. Sería interesante 
poder coordinar mejor esta transferencia de información.

Monitoreo de información limnológica 
en la planta de OSE-UGD 

Sería muy útil el almacenamiento de la información generada 
en un sistema informático único que esté a disposición de 
todos los generadores de información. Esto refiere a todas 
las estrategias de monitoreo (y las diferentes instituciones 
involucradas). Una posibilidad es que OSE-UGD lidere esta 
tarea. Esto conllevaría la contratación de recursos humanos 
adicionales porque se trata de una tarea demandante que 
difícilmente pueda ser llevada adelante por funcionarios que 
ya tienen responsabilidades asignadas.

Sonda de registro continuo

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

La utilización de esta información en el proceso de 
toma de decisiones no es automática e implica una etapa 
imprescindible de interpretación y aprendizaje por parte de 
personal técnico especializado. A la fecha, esta capacidad no 
está asegurada.

Muestreos semanales y mensuales  
de información limnológica  
en el cuerpo de agua y red de tributarios

El esfuerzo de los muestreos semanales es considerable y por 
el momento se concentra en los períodos más críticos del año 
(verano). Este muestreo es posible en virtud de la cooperación 
y fondos aportados por la OSE-UGD y el CURE.

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

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

Otras alternativas  
de monitoreo a considerar

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

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

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

Numerosos parámetros de calidad de agua pueden ser 
evaluados con estas técnicas. Dentro de los más estudiados 
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se destacan clorofila-a, turbidez, temperatura, materia orgá-
nica disuelta, sólidos en suspensión, salinidad, fósforo total, 
ortofosfatos, demanda química y demanda bioquímica de 
oxígeno, entre otros (Gholizadeh, et al., 2016).

En Uruguay son escasos los antecedentes de evaluaciones de 
parámetros de calidad de agua mediante técnicas de teledetec-
ción. La Comisión Administradora del Río Uruguay (CARU) 
(Uruguay-Argentina) ha realizado evaluaciones de clorofila-a 
y temperatura del agua mediante la utilización de imágenes 
satelitales SPOT 5, LANDSAT 7TM y LANDSAT 8 OLI/TIRS 
en forma sistemática desde 2014 (Drozd, 2014-2016). 

El sensoramiento remoto ha demostrado en nuestro 
país una gran utilidad para analizar la influencia de diversas 
características de cuencas de drenaje (tipo y uso de suelo, 
geología, geomorfología, vegetación riparia, entre otros) en 
la variación espacial de los niveles de nutrientes (Díaz, 2013) 
u otros atributos de la calidad del agua. Es importante desa-
rrollar el componente de teledetección en el Sistema Laguna 
del Sauce y cuenca asociada, lo que permitirá contar con un 
seguimiento detallado de las principales transformaciones 
del uso del suelo y su incidencia en la calidad del agua de la 
red de tributarios. Al mismo tiempo, posibilitará analizar la 
trayectoria histórica (al menos desde la década de 1980 a la 
actualidad) de varios atributos clave de calidad del agua, por 
ejemplo, la recurrencia de las floraciones fitoplanctónicas, su 
origen en el espacio y su distribución espacial, expansión de 
la vegetación sumergida, entre muchos otros. 

Superando la fragmentación  
y promoviendo el aprendizaje 

Actualmente navegamos una transición múltiple en la gestión 
de los recursos acuáticos continentales asociada a cambios en el 
sistema de gobernanza, las considerables transformaciones del 
suelo y las múltiples crisis de calidad del agua en el suministro 
de agua potable (Mazzeo, et al., 2014). La dinámica temporal 
del fitoplancton (particularmente su variación en escalas de 
días y semanas) y la multiplicidad de factores que la gobiernan, 
por citar un ejemplo, plantean grandes desafíos al ámbito de 
la gestión, tanto en la detección de señales de alerta temprana 
como en la comprensión de las dinámicas de cambio. Para 
ello resulta necesario diseñar y articular múltiples programas 
de monitoreo con objetivos y escalas temporales y espaciales 
diferentes, en muchas ocasiones bajo la responsabilidad de 
instituciones y actores diferentes. La fragmentación en la ge-
neración de la información, así como los procesos de análisis 
y toma de decisión es, sin dudas, la primera gran barrera a 
superar. Posteriormente, se deben generar las condiciones que 
promueven el aprendizaje continuo, tanto de los fenómenos que 
afectan la calidad del agua como de los posibles tratamientos o 
recomendaciones de uso. Ese trayecto solo puede ser recorrido 
sobre la base de la confianza, la cooperación interinstitucional 
y la asignación de recursos originalmente no contemplados en 
el diseño institucional y de funciones.
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Resumen
La microcuenca del Arroyo Tarariras (Maldonado, Uruguay) abarca una diversidad de ambientes de serranías y 
costa con diversos valores patrimoniales, culturales y naturales. Presenta variados usos de suelo (rural y urbano) 
que generan distintas presiones en el ambiente. Debido a su escala y particularidades geomorfológicas, es un exce-
lente modelo de estudio en dinámicas espaciotemporales naturales y antrópicas a nivel de cuenca. Con base en la 
fotointerpretación de imágenes aéreas (1966 y 2013) se analizaron los principales cambios en la cobertura del suelo, 
verificados mediante observación directa, y se logró un mapeo completo a nivel cuenca. Se categorizó el bosque a 
través de un muestreo fitosociológico y se complementó con entrevistas a informantes seleccionados y análisis de 
la normativa y planificación territorial prevista para la zona. Finalmente, se identificaron presiones ejercidas por 
distintos usos, por ejemplo, urbanización, nuevas formas de uso del espacio rural (clubes de campo), invasión de 
especies exóticas en bosques y cambios en el cauce del arroyo (descarga de efluentes y represas). Los abordajes 
a nivel de cuenca y de parámetros cualitativos y cuantitativos permitieron identificar presiones ambientales con 
potenciales cambios, reversibles o no en el ambiente, con miras a una gestión integrada de los socioecosistemas.
Palabras clave: Gestión ambiental, fotointerpretación, fitosociología.

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

Los cuerpos de agua son la base en los ambientes naturales. 
Por lo tanto, la cuenca es la base geográfica adecuada para 
una correcta gestión orientada a la conservación ambiental, 
manteniendo la calidad de vida de los seres humanos, que a 
su vez depende de la preservación de estos ambientes (Lin, 
et al., 1997). Se entiende por cuenca aquella superficie cuya 
escorrentía fluye por una red hidrográfica y que tiene una 
única salida a un cuerpo o curso de agua (Unión Europea, 
2000). Como unidad de gestión presenta las ventajas de 
tener límites determinados por atributos ambientales y no 
político administrativos (Grumbine, 1994) y de integrar 
los distintos componentes bióticos y abióticos tomando 
como central el ciclo hidrológico (Lundqvist, et al., 1985). 
Abordando la gestión desde una perspectiva de cuenca 
se pueden observar las alteraciones en múltiples escalas 
espaciales (Allan, et al., 1997).

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

Desde hace varias décadas, en América Latina y el Caribe 
se ha implementado el manejo o gestión integrada de cuencas 
hidrográficas (Achkar, et al., 2004). Este concepto se origina 
en Estados Unidos en el año 1920 y su implementación comien-
za a ser masiva en la década de 1990 (Allan, et al., 1997; Unión 
Europea, 2000). A nivel nacional el manejo integrado de cuencas 
hidrográficas se desarrolla bajo la Ley de Política Nacional de 
Aguas Nº 18.610 (Uruguay, 2009). Esta ley que regula el uso 
sustentable del recurso y su protección determina que para su 
manejo se debe realizar una evaluación y planificación periódica 
del recurso hídrico, manteniendo una visión multidisciplinaria 
y multiobjetiva orientada a satisfacer necesidades y requeri-
mientos de la sociedad en materia de agua. En Maldonado se 
encuentra vigente el Decreto Departamental Nº 3867 (Uruguay, 
2010) que establece disposiciones de ordenamiento territorial 
y categorización del suelo, y promueve el manejo de bienes y 
recursos naturales y culturales, y la protección y valorización 
de las áreas naturales, rurales y urbanas.

La cuenca del Arroyo Tarariras está ubicada en la zona 
de transición de la vegetación costera entre la Litoral Pla-
tense y la Atlántica (Delfino, et al., 2011). A su vez, según 
la FEOW (Ecorregiones Dulceacuícolas del Mundo, por sus 
siglas en inglés), la cuenca se encuentra en el límite de dos 
ecorregiones dulceacuícolas: Paraná Inferior y Laguna Dos 
Patos. Según las unidades morfoestructurales propuestas por 
Panario et al. (2011), las ecozonas Sierras del Este y Graven 
de Santa Lucía se dividen en la zona. También las biozonas 
de peces y reptiles a nivel país presentan divisorias en este 
lugar (Brazeiro, et al., 2012).

El Cerro de los Burros y el Valle del Arroyo Tarariras 
conforman, además, una localidad arqueológica: presenta 
registro de ocupación humana desde hace aproximadamen-
te 13.000 años (Meneghin, 2000; Politis, et al., 2004; Brum 
Bulanti, 2011). La zona integra la carta G-29 del Servicio 
Geográfico Militar que fue considerada como prioridad para 
el ingreso al Sistema Nacional de Áreas Protegidas (Soutullo, 

et al., 2010). Actualmente está ubicada en la categoría de 
ingreso condicional debido a la falta de información sobre 
la viabilidad desde los puntos de vista económico, social y 
político (Soutullo, et al., 2014).

Existen en la zona organizaciones civiles que nuclean 
residentes y veraneantes interesados y comprometidos con 
el cuidado y la preservación del área. Entre 2001 y 2014 se 
realizaron varias actividades por parte de estas organizacio-
nes para difundir el valor patrimonial de la zona y promover 
su protección (Comisión de Vecinos Cerro de los Burros, 
2013). Por acción de la comisión de vecinos se logró que el 
Cerro de los Burros se declarara Patrimonio Departamental, 
según Resolución Nº 04287/2013 de la Junta Departamental 
de Maldonado (Uruguay, 2013), y Monumento Histórico 
Nacional, según Resolución N° 249/014 del Ministerio de 
Educación y Cultura (Uruguay, 2014). Las características 
naturales y patrimoniales de la microcuenca del Tarariras, 
junto con las presiones de actores locales, motivan la nece-
sidad de implementar un sistema integrado de manejo que 
preserve su calidad.

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

Materiales y Métodos

Se tomó la cuenca como unidad de estudio, integrando los 
distintos componentes físico-bióticos y humanos. La infor-
mación se procesó en un Sistema de Información Geográ-
fica (GvSIG versión 2.14) para identificar y categorizar los 
cambios en los usos y ambientes en el tiempo y las presiones 
asociadas. Se tomaron como base las imágenes del vuelo fo-
togramétrico de la Fuerza Aérea Uruguaya de 1966 y las más 
recientes que se disponían en Google Earth (2013). 

El límite de la cuenca se determinó a partir de la mo-
delación en el SIG, tomando como base las curvas de nivel 
disponibles en la Infraestructura de Datos Espaciales del 
Uruguay (IDE). Las imágenes del año 1966 fueron digitali-
zadas y georreferenciadas al SiG, mientras que las de Google 
Earth fueron cargadas directamente con las herramientas 
del programa. La identificación de elementos y categorías 
se realizó sobre la imagen en el SIG, siguiendo criterios de 
identificación visual (Chuvieco, 2006). Para sistematizar la 
información se usó un sistema de categorías adaptado de 
Álvarez et al. (2015), en el que cada porción del territorio 
fue asociada a una de ellas. Las categorías se agruparon en 
dos tipos: las áreas naturales (pradera arbustiva, pradera 
herbácea, bosques y afloramientos rocosos) y las áreas de 
usos y actividades (área urbana, cultivos agrícolas, montes 
frutales, montes de abrigo - 5 ha, plantaciones forestales 
+ 5 ha y zona industrial). La observación directa en terre-
no permitió verificar la correcta asignación e identificar 
cambios que pudieran haber ocurrido entre 2013 y 2016. 
De las más de 3.131 hectáreas que tiene la cuenca, solo 71 
(2,3 %) no fueron asignadas a una categoría y corresponden 
a la red vial y pequeños claros que por su resolución no 
pudieron ser minimizados.

Para una primera caracterización de los bosques de la 
cuenca se aplicó un muestreo de la diversidad florística. 
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Se realizó una estratificación primaria siguiendo criterios 
geográficos (Prodan, et al., 1997) y a partir de la fotointer-
pretación de 2013 se utilizaron las categorías propuestas 
por Brussa y Grela (2007): ribereño, serrano, marítimo o 
psamófilo. El muestreo se realizó por el Método de Cuadran-
tes Centrados de Morisita (1957) modificado por Mitchell 
(2007). En la Tabla 1 se presentan los indicadores y su fór-
mula de cálculo. Se trazaron transectas perpendiculares al 
curso de agua debido al gradiente de especies en función del 
nivel de humedad (Piaggio y Delfino, 2009), determinando 
una zonificación microclimática (Brussa y Grela, 2007). 
En los parches de más de 10 hectáreas, correspondientes 
únicamente al bosque serrano, los puntos de muestreo se 
ubicaron cada 100 metros. Se tomaron transectas en la 
parte alta, media y más baja con respecto a la altitud. En los 
demás parches y para todos los tipos de bosque, los puntos 
de muestreo sobre la transecta se ubicaron cada 20 metros. 
Un total de 50 sitios fueron muestreados en toda la cuenca, 
en los tres tipos de bosque y con variantes en el tamaño de 
parche. Se realizaron cuatro transectas en bosque serrano, 
tres en bosque ribereño y una en bosque marítimo. Dentro 
de cada cuadrante se relevó el individuo más cercano al punto 
central de muestreo, registrando la distancia a este (distancia 
r) y el diámetro a la altura del pecho (DAP) del árbol. Como 
el objetivo era relevar la vegetación arbórea, se registraron 
todos los individuos de DAP mayor a 7 cm.

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

Las entrevistas indagaron en cuatro ejes temáticos: histo-
ria del lugar y recuerdos del entrevistado; aspectos naturales 

o paisajísticos destacados; cambios o modificaciones (tanto 
positivos como negativos) que ha observado en la zona, y 
amenazas o tendencias que incidan en la zona. Las entrevistas 
fueron coordinadas con los entrevistados informándoles del 
objetivo y encuadre en el proyecto. Las mismas fueron gra-
badas con el consentimiento de los involucrados. Los audios 
fueron desgrabados y transcriptos para su posterior lectura, 
análisis y procesamiento.

Se realizaron un total de siete entrevistas, que cubrieron 
las diferentes localidades involucradas en la cuenca y sus 
organizaciones de la sociedad civil más destacadas. En ellas 
se pudo recoger información que agregó datos relevantes a 
la caracterización socioecológica e histórica del lugar. Este 
enfoque no tuvo un fin exhaustivo sino exploratorio; mediante 
esta técnica se proponía incorporar datos útiles al proyecto y 
a la formulación de sus objetivos.

Se tomó el Modelo Presión, Estado, Respuesta desarrolla-
do por la Organización para la Cooperación y el Desarrollo 
Económico (OECD, 1993) que permite integrar en un cuadro 
de síntesis los distintos factores de presión que reporta la 
bibliografía sobre el ambiente. Este análisis se remite a iden-
tificar presiones y posibles cambios de estado en la Cuenca 
del Arroyo Tarariras. Se tomó como referencia biliográfica un 
listado de presiones sobre los ambientes naturales presentes en 
la cuenca y el patrimonio (CLAES, 2008; Achkar, et al., 2012; 
Comisión de Vecinos Cerro de los Burros, 2014).

Resultados

En base a las curvas de nivel y la red hidrográfica se deter-
minaron los límites de la cuenca para el Arroyo Tarariras, 
abarcando un área total de 3.131 hectáreas (31,31 km2). Se 
lograron identificar todas las categorías de cobertura de 
suelo para casi la totalidad de la superficie de la microcuenca 
(97,7%). En general, tanto en 1966 como en 2013, la micro-
cuenca presenta una cobertura rural de suelo predominante, 
caracterizado por praderas herbáceas y arbustivas. Estas 
praderas representan aproximadamente 2/3 del total de la 
superficie. En la fotointerpretación de las imágenes del año 
1966 se observaron principalmente los ambientes de praderas 
arbustivas, herbáceas y bosques, que cubren 77,6 % del área 

Indicador Fórmula Descripción

Dominancia absoluta por especie (DA)

DA: dA x Área basal
Área basal= ABj =( π * DAP^2)/ 4
DAP= diámetro del árbol a la altura  
del pecho (1,30 mts)

Cobertura de una especie  
por unidad de superficie

Densidad absoluta (dA)

dA = 1 / r^2
r = distancias de cada individuo al punto 
central de la estación por transecta / C
C = total de cuadrantes con especie

La densidad absoluta (dA) se 
define como el número de árboles 
por unidad de área y se determina 
a partir de la distancia media (r)

Frecuencia absoluta (Fj)

Fj = (Ej / Etotal) * 100
Ej = Estaciones en las que aparece la 
especie j.
Etotal = Estaciones totales en una 
transecta

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

Tabla 1. Indicadores fitosociológicos. Adaptado de Mitchell (2007). Dominancia absoluta (DA); Densidad absoluta (dA); 
Frecuencia absoluta (Fj).
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Figura 1. Mapeo de usos y ambientes en la Cuenca del Arroyo Tarariras, elaborado a partir de imágenes de 1966  
de la Fuerza Aérea Uruguaya.

Figura 2. Mapeo de usos y ambientes en la Cuenca del Arroyo Tarariras, elaborado a partir de imágenes de 2013 de Google Earth.
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(Figura 1). En cuanto a los resultados de la fotointerpretación 
de imágenes de 2013, las praderas arbustivas, las herbáceas y 
el bosque mantienen la predominancia, aunque aumentó el 
área de cobertura de zona urbana, forestal y tajamares, que 
representa un 11 % del área (Figura 2). Comparando estos 
resultados de fotointerpretación (1966-2013) se observa el 
área ocupada para cada categoría en cada serie y la variación 
existente; como mayores cambios se destacan los tajamares, 
los bosques de abrigo y la zona urbana (Tabla 2).

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

En los resultados fitosociológicos se aprecia que la diver-
sidad de especies en los bosques muestreados fue variable 
(Figura 3). El bosque serrano (Sierra de las Ánimas) presentó 
el mayor grado de diversidad: 19 especies.

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

Las especies dominantes observadas en el total de los 
bosques muestreados de la cuenca fueron la aruera Lithraea 
brasiliensis y el chal-chal Allophylus edulis, con 25 % de do-
minancia de cada especie en el total de las transectas (Figu-

Categoría Área 1966 Área 2013 Cambio de cobertura (%)

Afloramiento rocoso 36,62 39,12 7

Bosque 366,51 494,26 35

Cultivos agrícolas 388,08 312,36 -20

Frutales 12,06 7,89 -35

Plantación forestal (+5 ha) 181,94 215,13 18

Plantación forestal (bosques de abrigo, -5 ha) 32,55 62,17 91

Pradera arbustiva 974,8 738,63 -24

Pradera herbácea 1051,75 1109,73 6

Tajamares 0,91 6,87 652

Zona industrial 3,78 3,40 -10

Zona urbana 8,94 62,11 595

Tabla 2. Análisis comparativo de áreas cubiertas por uso y ambiente para los dos años (1966-2013)  
en la Cuenca del arroyo Tarariras. 

 Blepharocalyx salicifolius

 Lithraea brasiliensis

 Allophylus edulis

 Phytolacca dioica

 Scutia buxifolia

 Erythrina crista-galli

 Acacia sensu lato

 Colletia paradoxa

ra 4). La observación cualitativa más importante fue la fuerte 
presencia de la especie exótica Ligustrum sp. que domina el 
sotobosque del bosque serrano con individuos de distinta al-
tura. En los cuadrantes de los puntos de muestreo en el bosque 
ribereño no se encontraron exóticas. En cambio, el bosque 
marítimo está compuesto por la especie exótica Acacia sensu 
lato. Se registraron las especies arbustivas Dodonaea viscosa, 
Lantana camara y Bacharis tridentata, dado que alcanzaron 
el diámetro mínimo de 7 cm.

Las entrevistas arrojaron información sobre los cambios 
en el área. En cuanto a las características del lugar, en el 
pasado se destacaban las zonas de pastizales y bosques, la 
fauna autóctona, la tranquilidad, las vistas a los cerros y los 
campos de pequeños productores en sus chacras. Al respecto 
de los cambios o modificaciones, se destacaron aquellos con 
mayor impacto visual, como las grandes construcciones, la 
forestación y la urbanización, así como aquellos que afectaron 
el modo de vida de los pobladores del área: la disminución 
de los productores familiares y pequeños establecimientos 
rurales, y la actividad comercial a pequeña escala. Estos pro-
ductores locales abastecían a los veraneantes en temporada 

Figura 4. Especies dominantes en los bosques analizados 
de la cuenca del arroyo Tarariras.
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alta y a los pobladores residentes de la zona. Se mencionaron 
grandes establecimientos industriales en el área de la cuenca: 
el frigorífico y la planta procesadora de pescado.

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

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

Discusión

Los cambios en los cultivos agrícolas registrados mediante 
comparación de imágenes, entrevistas y observación directa 
muestran la concentración de la actividad en grandes parcelas. 
La situación en la cuenca de estudio no es diferente a la del resto 
de los territorios rurales de la Cuenca del Plata (Domínguez, 
et al., 2016). La demanda internacional de los denominados 
commodities ha cambiado el modelo productivo agrícola en 
Uruguay. Commodities son productos del sector primario con 
precios uniformes y posterior procesamiento, transados libre-
mente en el mercado y sensibles a cambios significativos en los 
mercados en los que actúan (Consolandich, et al., 2011). Estos 
monocultivos y su extensión están asociados a la especulación 
en el mercado inmobiliario rural que lleva a que el paquete tec-
nológico de la agricultura moderna se base fuertemente en el uso 
de insumos externos, como fertilizantes y agroquímicos. Esto, 
a su vez, conduce a uno de los principales problemas actuales 
de Uruguay: la deriva de nutrientes y sustancias químicas a los 
cursos de agua (Bonilla, et al., 2015), los procesos de suba de 
precios y la concentración de la tierra (Domínguez el at., 2016).

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

La diversificación de usos en la cuenca ha llevado a un 
mayor fraccionamiento y heterogeneidad en el paisaje, lo 
que constituye uno de los problemas mundiales en materia 
de biodiversidad (Kuusasaari, et al., 2009), que genera la 
división de hábitats y altera las funciones de los ecosistemas 
(Forman, 1995).

Es posible identificar numerosas chacras turísticas que 
apuntan a brindar un producto recreativo para un merca-
do que demanda el contacto con el entorno autóctono y el 
mantenimiento de la relación con la sociedad local (Valiente, 
et al., 2005).

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

Los resultados obtenidos muestran un crecimiento expo-
nencial de la zona urbana en la franja costera. La zona presenta 
una población temprana, según Martínez Rovira (2002); 
ya en la segunda mitad del siglo XIX era posible encontrar 
poblaciones cerca del arroyo Tarariras. En las imágenes del 
año 1966 se identifican Estación y Balneario Las Flores, Playa 
Verde y zonas en proceso de urbanización conectadas por 
caminería local y rutas nacionales. 

La urbanización sobre la franja costera ha crecido a im-
pulso de la construcción de residencias para el turismo de sol 
y playa tradicional de la costa uruguaya (Arana, et al., 1983). 
Si bien esto ha sido medido por un proceso de ordenamiento 
territorial, sigue teniendo una debilidad en lo que respecta a 
la integración de variables ambientales. Hay urbanizaciones 
previstas para la margen del curso de agua y continúan las 
edificaciones en la zona de la desembocadura y en la planicie 
de inundación próxima.

La expansión del uso urbano implica impermeabiliza-
ciones asociadas a las construcciones, nueva red vial y el 
ajardinado en base a flora exótica (Henry y Heinke, 1999), 
teniendo como consecuencia la alteración de la morfología 
costera por la fijación de dunas (CLAES, 2008).

La categorización de suelos aprobada por el gobierno 
departamental de Maldonado mediante el instrumento de 
ordenamiento territorial decreto N°3866, Directrices Depar-
tamentales y Microregionales de Ordenamiento Territorial y 
Desarrollo Sostenible, (Uruguay, 2010) refuerza la posibilidad 
de cambio de rural a urbano en la franja costera, dado que 
presenta una importante porción del área con la categoría 
rural potencialmente transformable. La organización civil 
de vecinos del Cerro de los Burros reafirmó este acelerado 
incremento poblacional en la zona y consideró urgente la 
normativa pertinente para la conservación de los valores 
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naturales y culturales del área (Comisión de Vecinos Cerro 
de los Burros, 2014).

Como principales cambios que afectan a los cursos de 
agua se identificaron el incremento del área de tajamares 
(652 %, Tabla 2), la construcción de dos pequeñas represas y 
la descarga del saneamiento de Pan de Azúcar. En particular, 
los tajamares pueden disminuir la calidad y cantidad del agua 
en el arroyo y presentar potenciales conflictos en sus usos 
como recurso común (Brito, et al., 2017). A su vez, las chacras 
de turismo rural representan una forma de suburbanización 
en la que se alteran los cuerpos de agua existentes o se crean 
nuevos con un fin paisajístico asociado a los procesos de 
parquización del entorno en las chacras y clubes de campo 
(Hernández, 2009).

El efluente doméstico que descarga en el arroyo Tarariras 
proviene de la planta de tratamiento primario de la ciudad 
de Pan de Azúcar con un caudal del efluente mayor al caudal 
natural del arroyo en el punto de descarga. OSE informó que 
en el año 2012 existían 1870 conexiones al saneamiento que 
derivan en esta planta y el efluente tratado que se descarga 
representa un flujo de 1300 m3/día (OSE, 2016). El sistema de 
tratamiento actual implica lodos activados en modalidad de 
aireación extendida, con posterior desinfección por cloración, 
sin remoción de nutrientes.

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

En el bosque psamófilo solo se registraron dos especies, 
una exótica, Acacia sensu lato, y otra nativa, Colletia paradoxa. 
Se constató la ausencia de bosque en la zona costera de la 
cuenca y una fuerte presencia de especies exóticas. La ausencia 
de este tipo de bosque puede deberse a la fragmentación y 
transformación que ha sufrido la franja costera con el trans-
curso del tiempo. De hecho, el desarrollo turístico clásico en 
la costa platense y oceánica ha afectado de manera drástica a 
la flora nativa asociada (Alonso y Bassagoda, 1999).

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

El decreto departamental N° 3866 (Uruguay, 2010) hace 
referencia a que se elaborarán planes de gestión de nacientes 
con el objetivo de proteger los recursos hídricos mediante 
la conservación del bosque nativo asociado. En esta línea 
también se observa un choque de intereses, ya que existen 
normativas que apuntan en distintos sentidos, unas nacio-
nales y otras departamentales. Por un lado, la zona de sierras 
se conforma por suelos que por la categorización CONEAT 
tienen baja productividad ganadera-agrícola, y ello llevó a 
incorporarlos al listado de suelos de prioridad forestal según 
el decreto nacional 220/2010 (Uruguay, 2010), que se realiza 
bajo un modelo productivo basado en especies exóticas de 
rápido crecimiento (Cannell, 1999). En contraposición, la ley 

18308 de Ordenamiento Territorial y Desarrollo Sostenible 
promueve la protección de las nacientes de cursos de aguas y 
zonas altas, adjudicándoles prioridad ambiental. Se entiende 
que esta prioridad será ejecutada mediante los instrumentos 
de ordenamiento territorial desarrollados a nivel nacional 
o departamental. No se encontró normativa específica 
ambiental para la protección de la zona alta, que debía ser 
elaborada según se refiere en el decreto departamental N° 
3866 (Uruguay, 2010) . 

Las aproximaciones integradas de diversas fuentes de 
información y a una escala espacial pequeña permiten iden-
tificar los cambios en la cobertura del suelo en el tiempo y es-
pacio. Al asociarlos a la variación en las actividades antrópicas 
y sus efectos, permite mejores prácticas y prever tendencias. 
Esto representa un insumo clave para una correcta gestión 
de la cuenca y su preservación.
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Resumen
En la cuenca del arroyo El Potrero, departamento de Maldonado, confluyen una particular diversidad de ambien-
tes, actores, intereses y problemáticas socioambientales. El objetivo de este trabajo es proponer medidas para el 
manejo de los conflictos, problemáticas y oportunidades socioambientales en el área, aplicando herramientas de 
Manejo Costero Integrado (MCI). El MCI busca un balance entre intereses sociales, ambientales y económicos en 
la zona costera, con un enfoque basado en ecosistemas e incorporando en el proceso a los distintos actores de una 
comunidad dada. A partir de revisión documental, entrevistas a 11 actores con incidencia local, talleres internos 
del equipo de trabajo y un taller abierto de validación se reconocieron cuatro asuntos sobre los que enfocar las 
propuestas de manejo: fortalecimiento de la gobernanza, fomento de la integridad ambiental de la costa balnearia, 
conservación del arroyo y sus márgenes y consolidación de una trama urbana de bajo impacto ambiental. Cada 
asunto de manejo dio origen a un programa del cual se desprenden proyectos con acciones específicas. Todos los 
programas se agrupan en un «Plan integrado de manejo de la cuenca baja del arroyo El Potrero». El espacio de 
intercambio entre actores diversos promovido en este estudio favoreció la generación de nuevos lazos y mostró 
el potencial del trabajo conjunto.
Palabras clave: Enfoque integral, interdisciplina, plan de manejo.

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

Introducción

El Manejo Costero Integrado (MCI) es una estrategia de 
gestión que ha adquirido especial relevancia a partir de la 
Agenda 21, producto de la Cumbre de la Tierra celebrada en 
Río de Janeiro en 1992, donde se plasmó la necesidad de una 
«ordenación integrada y desarrollo sostenible de las zonas 
costeras y las zonas marinas» (United Nations, 1993, Capítulo 

17, apartado 17.1.a). El MCI es «un proceso participativo que 
busca integrar los diversos niveles gubernamentales, la co-
munidad, la ciencia y los intereses sectoriales y públicos, en la 
elaboración e implementación de programas para la protección 
y el desarrollo sustentable de los recursos y ambientes costeros» 
(Hildebrand, 2002; en Conde, 2013, p. 30). Busca alcanzar un 
equilibrio entre los usos de la costa y mejorar la calidad de 
vida de las comunidades y grupos humanos que dependen 

mailto:juancebal@gmail.com
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de los recursos costeros, manteniendo a su vez la diversidad 
y productividad biológica de esos ecosistemas (GESAMP, 
1999). Concibe, por tanto, a la zona costera, con sus procesos 
y actores, como un sistema socioecológico (Ostrom, 2009). 
Sus límites de acción incluyen la costa y tierras aledañas, desde 
las cuencas hidrográficas altas hasta los límites exteriores de 
las Zonas Económicas Exclusivas, con una visión de conti-
nuo tierra-costa-océano. Este enfoque propone un proceso 
de planificación interactivo y adaptativo, en forma de ciclos 
consecutivos usualmente de cinco etapas: 1) identificación 
de asuntos clave de manejo, que supone principalmente la 
identificación de los principales asuntos ambientales, sociales 
e institucionales y la identificación de actores y sus intereses; 
2) preparación del programa, entendido como la preparación 
del plan de manejo; 3) adopción formal, que implica obtener 
el respaldo gubernamental y desarrollar el marco institucional 
necesario y el financiamiento; 4) implementación propiamente 
dicha, y 5) evaluación (Ochoa y Olsen, 2007).

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

de propuestas de manejo para diferentes tramos de las costas 
del Río de la Plata y Océano Atlántico en Uruguay (CIMCI, 
2011). En ninguno de los casos, así como tampoco en el que 
se presenta en este trabajo, se avanzó en la implementación 
de las medidas propuestas. Diversas instituciones a nivel del 
gobierno nacional y departamental desarrollan prácticas que 
tienden a un MCI, aunque en la mayoría de los casos la pers-
pectiva es exclusivamente disciplinar (Baliero, et al., 2006).

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

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

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

Figura 1. Estrategia general del trabajo y principales elementos considerados para su desarrollo. Fuente: elaboración propia.
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etapas del ciclo de MCI: la identificación de los asuntos clave 
de manejo para la zona de estudio y la preparación de pro-
gramas y proyectos que atiendan los principales conflictos 
socioambientales (Figura 1). Además, se reflexiona en torno 
al valor del proceso de MCI en sí mismo como promotor de 
transformaciones en temáticas socioambientales.

Materiales y Métodos

Área de estudio

El área de estudio de este trabajo se encuentra circunscripta 
a la cuenca baja del arroyo El Potrero, ubicada al suroeste 
del departamento de Maldonado en Uruguay (34°52’31” 
S, 55°06’25” W) (Figura 2). Comprende los balnearios 
costeros Sauce de Portezuelo, Ocean Park y Chihuahua, 
así como los predios rurales y suburbanos linderos al cur-
so del arroyo hacia el sur de la ruta Interbalnearia Nº93, 
contenidos en un arco de playa de 20 km de extensión 
delimitado por las puntas rocosas de Punta Rasa al oeste y 
Punta Ballena al este.

Estrategia metodológica

1) Identificación de asuntos clave  
de manejo: diagnóstico integrado
La identificación de asuntos clave de manejo, primera 

etapa del ciclo de MCI, implicó previamente la realización 
de un diagnóstico integrado del área.

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

«problemas u oportunidades sobre los cuales se enfoca 
una iniciativa para introducir cambios en su curso y en 
sus resultados» (Olsen y Ochoa, 2004). La selección de 
los asuntos de manejo se basó, por tanto, en los conflictos, 
problemáticas y oportunidades reconocidos a partir de la 
información y opinión de actores clave vinculados al área, 
relevadas durante la etapa de diagnóstico y procesada en 
talleres internos del grupo de trabajo. Se entendió como 
actores clave a las figuras relevantes para la gestión del 
área en diferentes esferas de acción: social, económica, po-
lítico-institucional y académica. Estos fueron reconocidos 
durante la etapa de diagnóstico, a partir de información 
secundaria y de los relatos de los entrevistados.

El diagnóstico integrado se elaboró a partir del releva-
miento de información secundaria (informes: 11, reportes: 
2, libros: 2, archivos de prensa: 2, censos nacionales: 1, 
artículos publicados en revistas: 3, tesis de posgrado: 2); la 
generación de información primaria a partir de entrevistas 
semi-estructuradas a diferentes actores vinculados a la zona 
(actores gubernamentales: 1, asociaciones vecinales: 4, em-
presarios inmobiliarios: 4, academia: 2) y dos recorridas de 
reconocimiento en terreno. Las entrevistas fueron realizadas 
entre mayo y octubre de 2015 con el objetivo de conocer los 
principales asuntos de relevancia en el área según la percep-
ción de cada actor social. Previo a las entrevistas se elaboraron 
preguntas guía con temáticas amplias que era de interés abor-
dar con cada entrevistado. Estas temáticas fueron definidas 
a partir del relevamiento previo de información secundaria 
sobre el sitio. El carácter semi-estructurado de las entrevistas 
permitió que se estableciera un diálogo en el que, además de 
los temas de interés para el grupo de trabajo, se desarrollaran 
nuevos aspectos incorporados por cada entrevistado según 
sus intereses (Valles, 1997). El intercambio fue grabado con 
el consentimiento del entrevistado y fue transcripto; se tomó 

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

Se identificaron presiones (conflictos y problemáticas) 
y oportunidades que fueron la base para la elaboración de 
propuestas de manejo. Se consideran conflictos a aquellas 
discrepancias de intereses en torno a la apropiación de los 
recursos naturales que son declarados por los actores en 
disputa y adquieren así relevancia pública (Walter, 2009). Se 
consideran problemáticas a aquellas situaciones de apropia-
ción de los recursos naturales reconocidas como perjudiciales 
para un determinado actor o como presiones sobre el sistema 
socioecológico, pero donde los actores involucrados no se 
enfrentan en carácter de conflicto.

La identificación de conflictos, problemáticas y oportuni-
dades se realizó en base al conocimiento interdisciplinar del 
equipo de trabajo, recorridas a la zona, revisión documental, 
entrevistas semi-estructuradas con actores clave y el taller 
con actores clave.

El procesamiento en talleres internos del grupo de tra-
bajo implicó la descripción de las temáticas, su agrupación 
geográfica y asociación por similitud. Esta selección fue 
puesta luego a consideración de un grupo más amplio de 
actores mediante un taller abierto. Así, la elección de los 
asuntos se basó principalmente en la visión y percepción de 
vecinos, agentes inmobiliarios y turísticos, autoridades de-
partamentales, académicos con investigaciones en la zona y 
el intercambio de conocimiento disciplinar de los integrantes 
del equipo (Tabla 1).

La información relevada y las conclusiones extraídas a 
partir de esta etapa fueron puestas a consideración de los 
actores locales en un espacio de taller abierto de gran rele-
vancia para el proceso de trabajo de este proyecto. El taller se 
desarrolló el día 24/10/2015 en el Arboretum Lussich. Con-
currieron 23 personas: 16 en representación de comisiones 
vecinales y sociedad civil en general y 7 en representación 
de instituciones del tercer nivel de gobierno y la academia. 
El taller se desarrolló en dos etapas, en una primera etapa 
se realizó una ronda de presentación de los participantes y 
luego se trabajó en tres subgrupos para identificar temas de 
interés o conflicto en diferentes subzonas del área de estudio: 
el arroyo y sus márgenes, la zona costera y la trama urbana. 
Se utilizaron papelógrafos para plasmar el intercambio y 
organizar los aportes de los participantes y se llevó a cabo un 
registro fotográfico, auditivo y escrito de toda la actividad. 
Finalmente, se estableció un espacio de síntesis y reflexión 
con todos los presentes. 

2) Preparación de programas y 
proyectos: Plan integrado de manejo
Finalmente, la generación de propuestas de manejo partió 

de una primera etapa de identificación de objetivos vinculados 
a los asuntos de manejo anteriormente seleccionados. Estos 
objetivos fueron identificados por el equipo de trabajo a partir 
de los elementos brindados por los actores locales en el taller 
abierto. Cada uno de los asuntos de manejo dio origen a un 
programa del cual se desprenden proyectos con acciones 
específicas. A su vez, todos los programas se agrupan en un 
plan integrado de manejo denominado «Plan integrado de 

manejo de la cuenca baja del arroyo El Potrero» (Tabla 2). 
La estructuración en forma de plan permite reconocer las 
interacciones entre los asuntos, brindando una mirada ho-
lística. Además, se seleccionaron acciones transversales que 
contribuyen a la implementación de las demás.

Resultados

Diagnóstico integrado del área

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

El paisaje se estructura a través de la interfase entre el 
arroyo, de una extensión de 6,45 km entre la Laguna del Sauce 
(declarada Paisaje Protegido en 1989 por el Decreto 367/989) 
(Uruguay, 1989) y el Océano Atlántico. Se caracteriza por la 
presencia de parches de bosque ribereño (Alonso Paz y Bas-
sagoda, 2002), un ecosistema lacunar en su desembocadura 
con barra arenosa, y vestigios de matorral espinoso psamófilo 
en Sauce de Portezuelo y algunos ejemplares aislados en los 
demás balnearios (Alonso Paz, 2005). Este paisaje se comple-
menta con extensas superficies de territorio forestadas con 
las especies exóticas Pinus marítimo, Eucalyptus spp. y Acacia 
longifolia, ubicadas tanto sobre las dunas transversales como 
en los márgenes del arroyo (Scasso y Muniz, 1997). Otro 
elemento de referencia paisajística y cultural es el Arboretum 
Lussich, desarrollado en el período de creación de Punta del 
Este y Piriápolis, protegido por la Ley 13.181 (Uruguay, 1963) 
y declarado Monumento Histórico Nacional en 1984 por la 
Resolución 1238/984 (Uruguay, 1984).

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

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

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

Presiones y oportunidades

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

Presiones: conf lictos

Se identificaron cuatro principales conflictos. El primero fue 
la circulación de vehículos sobre cordón dunar y playa. Pese 

SECTOR ACTOR
INSTANCIA DE PARTICIPACIÓN

Entrevista Taller

Sociedad civil 
organizada

Unión Vecinal de Punta Ballena y Lagunas del Sauce y del Diario SÍ (1 persona) SÍ (3 personas)

Asociación de vecinos de Ocean Park SÍ (1 persona) SÍ (1 persona)

Liga de Fomento de Sauce de Portezuelo SÍ (2 personas) SÍ (2 personas)

Sociedad civil  
no organizada Vecinos de los diferentes balnearios NO SÍ (5 personas)

Gobierno  
municipal

Municipio de Piriápolis NO SÍ (1 persona)

Municipio de Maldonado NO SÍ (1 persona)

Gobierno 
departamental

Dirección de Medio Ambiente (IDM) SÍ (1 persona) NO

Dirección de Espacios Públicos (IDM) NO NO

Unidad de Gestión Costera (IDM) NO NO

Guardavidas NO SI (1 persona)

Gobierno  
nacional

Ministerio de Defensa Nacional (MDN) NO NO

Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio 
Ambiente (MVOTMA) NO NO

Ministerio de Transporte y Obras Públicas (MTOP) NO NO

Ministerio de Ganadería, Agricultura y Pesca (MGAP) NO NO

Ministerio de Turismo (MINTUR) NO NO

Ministerio de Energía y Minería (MIEM) NO NO

Obras Sanitarias del Estado (OSE) NO NO

Academia
Centro Universitario Regional del Este (CURE) SI (2 personas) NO

Universidad del Trabajo del Uruguay (UTU) NO NO

Empresarial

Hotel Undarius NO NO

Hotel El Refugio NO SI (2 personas)

Complejo Tío Tom NO NO

Dalarna Sma Hotel NO SI (1 persona)

Chihuahua Club S.A NO NO

Inmobiliaria Punta Ballena SI (2 personas) SI (1 persona)

Inmobiliaria Ocean Park SI (2 personas) NO

Tabla 1. Actores e instituciones reconocidos a partir del diagnóstico, agrupados por sector al que pertenecen e instancias 
de consulta en las que participaron.
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a la prohibición de la circulación según el Art. 452 de la Ley 
16.736 (Uruguay, 1996), se observó que circulan vehículos 
motorizados, cuatriciclos y motos cross, por ejemplo, en zonas 
con ecosistemas valiosos y vulnerables, generando procesos 
erosivos y afectando a las poblaciones de organismos que ha-
bitan estos espacios (De Álava, 2008). El conflicto se expresó 
entre la población residente, turistas, la Dirección Nacional de 
Medio Ambiente (DINAMA) y la Prefectura Nacional Naval.

El segundo conflicto registrado fue la extracción industrial 
de áridos en la margen este del arroyo El Potrero. Este sitio 
se ubica en una zona caracterizada por la normativa depar-
tamental como suelo urbano e implica una intervención del 
medio biofísico que genera una transformación en el paisaje, 
una alteración en la dinámica de sedimentos, pérdida de 
vegetación nativa, deterioro de la calidad de agua y efectos 
negativos sobre la urbanización, como la contaminación so-
nora, aérea y el deterioro de caminería (los cuales afectan la 
calidad de vida y el valor inmobiliario de la zona). El conflicto 
se expresa entre pobladores, sociedades anónimas promotoras 
de los emprendimientos y la DINAMA.

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

Finalmente, el cuarto y último conflicto observado fue 
la tala ilegal de árboles en la zona. En los tres balnearios del 
área de estudio se talan árboles de forma ilegal en terrenos 
baldíos o en las márgenes del arroyo. Esto genera procesos 
erosivos en los balnearios, degradación de hábitat y alto riesgo 
de incendios, ya que los restos de podas no son llevados a los 
puntos verdes dispuestos para ello. El conflicto se expresa 
entre pobladores, las personas que talan ilegalmente y los 
municipios encargados de la gestión de residuos verdes.

Presiones: problemáticas

Las problemáticas observadas estuvieron asociadas en térmi-
nos generales a una falta de fiscalización y control por parte 
de las instituciones competentes (cinco casos), a una ausencia 
de planificación del territorio (cuatro casos), a la necesidad 
de infraestructura y servicios de los balnearios (cuatro casos) 
y a la ausencia de iniciativas de gestión conjunta entre la 
sociedad civil y los municipios (tres casos). Algunas de las 
problemáticas podrían incluirse en más de una categoría a la 
vez. A continuación se describen brevemente las diferentes 
problemáticas. Se ordenan según las categorías que fueron 
mencionadas anteriormente, sin que eso implique una valo-
ración de importancia.

En el grupo que refiere a la falta de fiscalización y con-
trol se evidenció una falta de fiscalización y la necesidad 
de un mayor control en la zona para atender a actividades 
ilícitas de distinta índole, desde construcciones a remoción 
de arena o circulación de vehículos en la playa. Los proce-
sos de respuesta por parte de los órganos competentes son 
lentos en algunos casos y no se observa una asignación de 
recursos suficiente para la fiscalización. A su vez, no es efi-

ciente el proceso de comunicación de la normativa entre el 
gobierno y la población. También dentro de este grupo de 
problemáticas se observó un incremento de construcciones 
sobre el cordón dunar, dado el proceso de consolidación de 
los fraccionamientos balnearios. Se destacaron algunas obras 
edilicias construidas sobre el cordón dunar en el límite de la 
franja costera pública y otras ubicadas dentro de esa franja, 
en situación de ilegalidad. Algunas de estas construcciones 
se encuentran abandonadas. También dentro de esta cate-
goría se constató en algunos de los balnearios la extracción 
de arena ilegal por parte de particulares (transportada en 
carros o camionetas) en los médanos ubicados en la faja de 
150 metros sobre la línea de la ribera, caracterizada como 
espacio público. Se advirtió, por otro lado, la colocación de 
redes de pesca de enmalle en el curso del arroyo, las cuales se 
encuentran prohibidas de acuerdo a las normas establecidas 
por la Dirección Nacional de Recursos Acuáticos (DINARA) 
según resolución del MGAP s/n de noviembre de 2008 (Uru-
guay, 2008) como medida de conservación en ríos y arroyos 
del país. Existen terrenos en conflicto dominial de los cuales 
la administración departamental desconoce la titularidad que 
poseen, lo cual favorece el desarrollo de actividades ilegales 
en ellos, como la tala de árboles, ocupaciones, deposición 
de residuos que forman basurales o la ocupación informal, 
temporal o permanente de los terrenos, a la vez que no se 
recaudan tributos por su concepto.

La ausencia de planificación del territorio incluye el acce-
so peatonal a la paya, que en todos los balnearios ocurre de 
forma irregular, sin señalización ni infraestructura adecuada, 
generando una mayor degradación del cordón dunar. Asi-
mismo, se observó que se han establecido estacionamientos 
informales en accesos a la playa. La falta de planificación de 
estacionamientos y, por ende, las entradas a la playa de manera 
desordenada, afecta a los vecinos de la zona y a la vez genera 
erosión y pérdida de vegetación nativa sobre el cordón dunar. 
También dentro de esta categoría fue mencionado y pudo 
constatarse en campo el relleno y desecación del humedal en 
Ocean Park: con la proyección de ser secado para fines urba-
nísticos por parte de su propietario, este ecosistema hidrófilo 
se encuentra en riesgo. Es un hábitat de gran importancia para 
la alimentación y reproducción de aves acuáticas residentes 
y migratorias, y funciona como regulador de la dinámica 
hidrológica de la zona, reduciendo el riesgo de inundaciones. 
Se mencionó también la preocupación por la ocurrencia de 
acampadas informales en los márgenes del arroyo. La apropia-
ción temporal y el uso sin control de los espacios en cercanías 
del arroyo en distintas épocas del año (especialmente en la 
semana de turismo) generan un aumento de residuos en las 
márgenes y degradación del hábitat, así como alteraciones en 
la dinámica sociocultural de los balnearios.

En la categoría de necesidad de infraestructura y servicios 
se constató una gestión de residuos sólidos insuficiente en 
playas. Las playas no tienen suficiente infraestructura para 
la deposición de residuos sólidos y carecen de señalética 
específica. A su vez, la limpieza de playas ocurre únicamente 
en los meses de temporada alta, y no es constante a lo largo 
del año, por lo que se advierte una importante presencia de 
residuos sólidos provenientes del mar o de las urbanizaciones 
cercanas. Además, a nivel urbano no existe un sistema de 
gestión de residuos sólidos adecuado. Se observa una insu-
ficiente cantidad de recipientes y ausencia de señalización o 
cartelería que permita una orientación o sensibilización en 
cuanto al tema. Tampoco se aprecia una clasificación efectiva 
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de residuos que permita su ingreso al sistema de reutilización 
o clasificación. Se generan basurales en terrenos baldíos, 
ocurre transporte de residuos por efecto de la escorrentía y 
la deposición de podas en lugares no habilitados para tal fin. 
Esto genera contaminación y aumenta el riesgo de incendios, 
afectando directamente la calidad de vida de los pobladores. 
También dentro de esta categoría se reconoce que el sistema 
de pluviales en las zonas urbanizadas está incompleto. Ha 
sido desarrollado de forma incipiente en algunas zonas pero 
es inexistente en la mayoría de los balnearios, lo que genera 
procesos erosivos en el entramado de caminería y en algunos 
terrenos y espacios públicos, así como la inundación de los 
balnearios cuando las precipitaciones son copiosas. Final-
mente, no existe sistema de saneamiento en ninguno de los 
balnearios del área de estudio. Esto genera contaminación 
por efluentes sanitarios en la trama urbana y en la zona de 
playa, situación que se agrava en algunas zonas sin acceso a 
agua potable que utilizan agua subterránea. Esta situación 
empeora por un incipiente sistema de pluviales que no evita 
inundaciones.

Por último, dentro de la categoría de ausencia de inicia-
tivas de gestión conjunta entre la sociedad civil y los munici-
pios se reconoció la ausencia de coordinación en la apertura 
de la represa de Laguna del Sauce. La apertura ocasional de 
las reclusas de la represa, ubicada aguas arriba en el arroyo, 
es estimada según los pobladores como generadora de im-
portantes disturbios en su hidrodinámica, aportando altas 
concentraciones de nutrientes (debido al estado eutrófico 
actual de la laguna) e incluso le adjudican inundaciones que 
afectan los predios (urbanos y suburbanos) ubicados sobre 
la planicie de inundación del arroyo. Se observó también 
que los espacios públicos se encuentran parcial o totalmente 
abandonados, en riesgo de ser ocupados, con presencia de 
vegetación alta, falta de caminería, que impide el acceso, y, 
en algunos casos, se transforman en vertederos de residuos 
sólidos, con el consecuente riesgo sanitario. Actualmente se 
encuentran invisibilizados y/o subutilizados sin gestión ins-
titucional y las asociaciones vecinales mencionan su interés 
por revalorizarlos y acondicionarlos. Se constató también 
que existen infraestructuras en estado de abandono o se-
mi-abandono que podrían ser reutilizadas o revalorizadas. 
Un ejemplo es el mirador ubicado en Sauce de Portezuelo, de 
alto valor patrimonial y cultural para la zona. Otro ejemplo 
lo constituye el hotel en situación de semi-abandono ubica-
do también en Sauce de Portezuelo, al cual están asociadas 
piletas de potabilización de agua salada ubicadas en la playa, 
también en desuso.

Oportunidades

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

Las asociaciones vecinales, que alcanzaron un total de 
tres, se encontraron en estados diferentes de consolidación, 
por lo que la articulación entre ellas representa una muy 
buena oportunidad de desarrollo con aportes mutuos. 
Hay además un fuerte interés por parte de los pobladores 
residentes de abordar las problemáticas y conflictos de 
la zona, lo cual, sumado a que varios de esos conflictos y 
problemáticas son compartidos por todos los balnearios 

del área de estudio, crea una ventana de oportunidad para 
generar espacios de participación y articulación entre las 
asociaciones vecinales.

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

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

Selección de asuntos de manejo

El resultado de este análisis fue la selección de cuatro asun-
tos clave de manejo: i) fortalecimiento de la gobernanza; ii) 
aumento de la integridad ambiental de la costa balnearia; iii) 
conservación del arroyo y sus márgenes, y iv) consolidación 
de una trama urbana de bajo impacto ambiental. En cada uno 
de estos asuntos están incluidos los conflictos, problemáticas 
y oportunidades reconocidas (Tabla 2). 

Propuestas de manejo

Se generó un «Plan integrado de manejo de la cuenca baja 
del arroyo El Potrero» (Tabla 2) incluyendo los programas y 
los proyectos. La estructuración en forma de plan permite 
reconocer las interacciones entre los asuntos, brindando una 
mirada holística. Como acciones transversales se identificaron 
la necesidad de contar con una estrategia de comunicación 
y difusión de las propuestas y de otras informaciones que 
sean de interés para la zona o sean generadas desde ella, y 
la elaboración de una línea de base del área de estudio que 
sustentará las propuestas posteriores y será la referencia para 
el monitoreo de las acciones.

Discusión

En este trabajo se obtuvo un diagnóstico de la cuenca baja 
del arroyo El Potrero mediante la síntesis de información que 
se encontraba dispersa en diferentes fuentes. El espacio de 
interacción propuesto entre diversos actores permitió además 
lograr acuerdos en torno a los asuntos de manejo prioritarios 
para la zona para posteriormente generar las propuestas de 
manejo. El intercambio entre diversos actores económicos, 
sociales y políticos, en el que se ponen en diálogo las expe-
riencias y conocimientos de cada actor, fue fundamental para 
evidenciar la complejidad de los sistemas socioecológicos y 
aplicar diferentes herramientas y enfoques para gestionarlos 
como también ha ocurrido en otros ámbitos de aplicación del 
MCI (Olsen y Ochoa, 2007). Para cada uno de los programas 
de manejo elaborados se discute a continuación la descripción 
de la trama socioecológica que se interpretó en función de 
las presiones y oportunidades relevadas.
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PLAN INTEGRADO DE MANEJO DE LA CUENCA BAJA DEL ARROYO EL POTRERO
Actividad transversal: Elaboración línea de base para el área

Actividad transversal: Estrategia de comunicación y difusión transversal

Programas Proyectos Objetivos
Problemáticas (P) 

Conflictos (C)  
Oportunidades (O)

Actores clave

Fortalecimiento 
de la gobernanza 
a través de la 
sociedad civil 
organizada

Formación de 
actores locales y 
fortalecimiento 
de los espacios 
de gobernanza

Generar espacios de encuentro 
y construcción colectiva que 
potencien el desarrollo de redes 
interorganizacionales y con 
el gobierno departamental y 
municipal.

- Falta de fiscalización (P)
- Articulación entre 
asociaciones vecinales de la 
zona (O)

Organizaciones vecinales 
de Ocean Park, Sauce 
de Portezuelo y Punta 
Ballena, Intendencia de 
Maldonado, Municipio 
de Maldonado, Muni-
cipio de Piriápolis, Pre-
fectura Nacional, CURE 
Maldonado (Udelar)

Observatorio 
Ambiental 
Comunitario

Generar un espacio de 
coordinación permanente de la 
sociedad civil organizada y no 
organizada desde el cual se genere 
información para el monitoreo y 
control ambiental de la zona.

Integridad 
ambiental de la 
costa balnearia

Vegetación 
costera

Conservar y dar comienzo a la 
restauración de la vegetación 
nativa presente en la franja 
costera comprendida por el 
espacio público de la costa.

- Circulación de vehículos 
sobre cordón dunar y playa 
(C)
- Construcción sobre el 
cordón dunar (P)
- Extracción ilegal de arena 
en zona de playa (P)
- Accesos a la playa 
irregulares (P)
- Ausencia de sistema de 
gestión de residuos sólidos en 
playas (P)
- Establecimiento de 
estacionamientos informales 
en accesos a playa (P)

Organizaciones vecinales 
de Ocean Park, Sauce 
de Portezuelo y Punta 
Ballena, establecimientos 
turísticos de la zona, 
MVOTMA, Municipio 
de Piriápolis, Municipio 
de Maldonado e 
Intendencia de 
Maldonado (Dirección 
de Medio Ambiente), 
CURE Maldonado 
(Udelar).

Huellas en la 
costa

Regular los usos que ocurren 
en la costa de forma de mitigar 
el impacto de las actividades 
antrópicas en el ambiente costero.

Parque costero 
balneario

Establecer un parque costero 
balneario que regule las 
actividades que ocurren en el 
espacio costero, revalorizando 
el paisaje y la importancia del 
sistema dunar y promoviendo un 
turismo sustentable.

Conservación 
del arroyo y sus 
márgenes

El arroyo y sus 
servicios socio-
ecosistémicos

Identificar y poner en valor los 
servicios ecosistémicos brindados 
por el arroyo y proponer un plan 
de desarrollo turístico de bajo 
impacto ambiental que promueva 
su conservación y restauración.

- Extracción industrial de 
áridos en la margen este del 
arroyo El Potrero (C).
- Instalación de Marina Punta 
del Este Chihuahua Club S.A 
(C).
- Relleno y desecación del 
humedal en Ocean Park (P).
- Acampadas informales en 
los márgenes del arroyo (P).
- Colocación ilegal de redes 
de pesca en el curso del 
arroyo (P).
- Apertura de la represa de 
Laguna del Sauce (P).
- Uso turístico y recreativo 
del arroyo (O).

Organizaciones vecinales 
de Sauce de Portezuelo, 
Ocean Park y Punta 
Ballena, establecimientos 
turísticos de la 
zona, APROTUR, 
MVOTMA, OSE, MIEM 
(DINAMIGE), UdelaR 
(CURE Maldonado), 
Comisión de Cuenca 
de la Laguna del 
Sauce, Prefectura 
Nacional, Municipio de 
Piriápolis, Municipio de 
Maldonado, Intendencia 
de Maldonado.

Plan parcial de 
la cuenca baja 
del arroyo

Integrar la cuenca del arroyo 
El Potrero a un Plan Parcial 
de Ordenamiento Territorial 
con objetivos y acciones que 
apunten a promover su integridad 
ecosistémica.

Desarrollo de una 
trama urbana 
de bajo impacto 
ambiental

Hacia un 
sistema de 
saneamiento y 
de pluviales en 
los balnearios

Impulsar acciones hacia un 
sistema de saneamiento que 
considere la participación de la 
población desde la gestión, el 
diseño e implementación.

- Tala ilegal de árboles en zona 
urbana (C).
- Terrenos en conflicto 
dominial (P).
- Ausencia de un sistema de 
gestión de residuos sólidos (P).
- Sistema de pluviales 
incompleto (P).
- Ausencia de sistema de 
saneamiento (P).
- Espacios públicos 
invisibilizados y/o 
subutilizados (P).
- Infraestructuras 
abandonadas (P).
- Consolidación moderada de 
los balnearios (O).

MVOTMA (DINOT), 
Organizaciones vecinales 
de Ocean Park, Sauce 
de Portezuelo y Punta 
Ballena, Municipio de 
Piriápolis, Municipio 
de Maldonado, 
MVOTMA, Intendencia 
de Maldonado, CURE 
Maldonado (UdelaR).

Revalorización 
de la trama 
urbana de los 
balnearios

Promover una planificación 
participativa de desarrollo de 
los balnearios para: revalorizar 
los espacios públicos de la trama 
urbana, revalorizar y recuperar 
espacios naturales, reutilizar 
infraestructuras abandonadas 
y regularizar los terrenos en 
conflicto dominial.

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

Se constató la existencia de agrupaciones vecinales (Unión 
vecinal de Punta Ballena y Lagunas del Sauce y del Diario, 
Asociación de vecinos de Ocean Park, Liga de Fomento de 
Sauce de Portezuelo, entre otras en formación) con diferente 
nivel de incidencia en la generación de políticas públicas y 
diferente grado de consolidación interna. El nivel de incidencia 
se interpretó a partir de los antecedentes de cada agrupación de 
participación en espacios de interacción con el nivel político u 
otras agrupaciones o instituciones. En base a esto se propone 
que los principales aspectos a promover tengan que ver con 
el desarrollo de capacidades de movilización de recursos, de 
incidencia política y de diálogo interorganizacional, todo 
esto enmarcado en un contexto de problemáticas y conflictos 
ambientales diversos (Ernoul y Wardell-Johnson, 2013). 

Integridad ambiental de la costa balnearia

En la costa balnearia de la zona de estudio se encontraron 
relativamente preservadas algunas unidades ambientales de 
importante valor ecosistémico, como dunas y playas. Se obser-
varon, además, parches de vegetación nativa costera como el 
matorral espinoso psamófilo, lo que le confiere un importante 
valor ecosistémico al lugar. Los fraccionamientos balnearios 
presentes en el área aún no se encontraron completamente 
desarrollados, si bien su proceso de consolidación se ha visto 
acelerado en los últimos años. Aunque esta fracción de la 
costa balnearia posee características agrestes y un valor pai-
sajístico altamente reconocido por los turistas y los residentes 
permanentes, la zona costera de estos balnearios se encuentra 
sometida a una fuerte presión por el desarrollo inmobiliario y 
el turismo, por lo que se hace necesario implementar una ges-
tión que asegure su integridad a largo plazo (ITU-IDM, 2009).

Conservación del arroyo y sus márgenes

El arroyo El Potrero incluye una diversidad de ambientes 
naturales que sustentan una gran diversidad faunística y 
florística, que en su conjunto le otorgan un destacado valor 
ecosistémico y paisajístico (Brazeiro, et al., 2009). En este 
trabajo se observó la ocurrencia de complejas interacciones 
entre las actividades humanas y el sistema natural por las 
diversas actividades, principalmente recreativas (turismo 
convencional y naturista, travesías en canoa y kayak, senderis-
mo, acampadas) y extractivas (tala de monte y extracción de 
áridos en las márgenes), que ejercen fuertes presiones sobre el 
sistema socioecológico. Estas interacciones se observaron en 
una interfase de espacio público-privado dentro de la trama 
urbana y los predios suburbanos y rurales linderos al arroyo, 
y generaron un escenario aún más intrincado para su manejo. 
La complejidad de procesos e interacciones que sustenta el 
arroyo como unidad ambiental amerita que sea preservado 
con el fin de asegurar la sustentabilidad ambiental de la zona 
(De Álava, 2008).

Desarrollo de una trama urbana 
de bajo impacto ambiental

Los balnearios costeros de la zona de estudio han enfrentado 
un rápido proceso de expansión y consolidación y, si bien 
existen diferentes grados de consolidación entre ellos, se 

observa un crecimiento sostenido de la mancha urbana. Los 
fraccionamientos correspondientes a los balnearios en estudio 
fueron realizados sin considerar la matriz biofísica sobre la 
que se establecieron. Si bien su proceso de consolidación se 
ha visto acelerado, aún es posible gestionarlo y rediseñarlo 
con el objetivo de reducir el impacto ambiental que genera 
sobre ecosistemas frágiles como el arroyo y la franja costera. 
Por otro lado, la relativa baja densidad poblacional de estos 
balnearios condiciona el acceso a los servicios públicos que 
toda urbanización necesita. No cuentan con sistema de sa-
neamiento, ni con un correcto sistema de pluviales y gestión 
de residuos sólidos, todo lo cual genera impactos negativos 
sobre el ecosistema y disminuye la calidad de vida de los 
pobladores. La implementación de este programa pretende 
alcanzar una gestión territorial y ambiental participativa 
que apunte a disminuir el impacto ambiental derivado de 
la consolidación urbana y mejorar la calidad de vida de sus 
habitantes (ITU-IDM, 2009).

Desafíos y aprendizajes en torno a la 
implementación de un enfoque MCI

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

El espacio de intercambio propuesto en el marco de este 
trabajo ha sido útil para generar lazos entre los actores y enta-
blar debates en torno a problemáticas puntuales combinando 
las capacidades de los presentes, sorteando las dificultades 
de comunicación y brindando la posibilidad de concretar 
acciones conjuntas. El rol de este equipo de trabajo ha sido 
fundamental para la articulación entre los actores, ya que 
fomentó el contacto entre los miembros de la comunidad a 
través del taller abierto. Esto representó, a su vez, una limita-
ción en la propuesta, dado que el proceso fue sostenido por 
la intervención de un grupo externo y no se logró que sea 
liderado por actores locales.

Este tipo de prácticas tienden a disminuir la brecha entre 
la producción de conocimiento científico y su utilización por 
parte de los actores en territorio, así como a generar espacios 
para la conjugación de ese conocimiento con otras formas de 
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saber no académico (Conde, 2013). Este enfoque se vuelve 
imprescindible cuando se trata de atender situaciones con alto 
grado de incertidumbre, como son las que refieren a sistemas so-
cioecológicos y particularmente las vinculadas a la zona costera 
(Allen y Garmestani, 2015). Esto implica, además, establecer un 
proceso de aprendizaje basado en una revisión continua median-
te el monitoreo de avances, resultados y objetivos, en una lógica 
adaptativa (Armitage, et al., 2009), concepción que es necesario 
afianzar para posicionarla frente a las lógicas de inmediatez y 
obtención de resultados que se ha vuelto hegemónica y no es 
acorde a la dinámica de los procesos socioecológicos.
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Resumen
La intensificación de los usos del suelo en las últimas décadas en Uruguay ha producido un aumento en la expor-
tación de nutrientes a los cuerpos de agua, lo que explicaría el proceso de eutrofización observado en el período. 
La Laguna de Rocha es un sitio prioritario para la conservación por su biodiversidad, por lo que ingresó al Sistema 
Nacional de Áreas Protegidas. Sin embargo, no escapa a las presiones mencionadas y se han registrado ocasio-
nalmente floraciones de cianobacterias y de macrófitas sumergidas. La cobertura vegetal en la interfase entre los 
cuerpos de agua y los sistemas productivos puede funcionar como zona de amortiguación, disminuyendo la carga 
de nutrientes provenientes de cultivos o sistemas de producción animal por escorrentía, contribuyendo a la provi-
sión del servicio ecosistémico de mantenimiento de la calidad de agua. Mediante el uso de parcelas de escorrentía 
experimentales se estimó en este trabajo el servicio ecosistémico provisto por el pastizal natural de retención de 
nutrientes del agua de escorrentía proveniente de una pradera artificial. Se halló una retención de fosfato de 55 
%, nitrógeno inorgánico disuelto 44 %, sólidos en suspensión 28 %, nitrógeno total 47 % y fósforo total 42 %.
Palabras clave: Servicios ecosistémicos, calidad de agua, eutrofización, zonas buffer. 

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

Introducción

En las últimas décadas la intensificación del uso del suelo 
junto con nuevas formas de producción han conducido al 
deterioro del suelo, lo que incluye disminución del contenido 
de materia orgánica, pérdida de estructura, compactación y 
erosión (Ernst y Siri-Prieto, 2011), promoviendo la expor-
tación de nutrientes a los cuerpos de agua (Sharpley, et al., 

1999). Asociado a esto, la incorporación de nuevas tecnologías 
ha aumentado los aportes de fertilizantes y plaguicidas que, 
por escorrentía o por infiltración, llegan a los cursos de agua 
o a las aguas subterráneas (Carpenter, et al., 2011).

El aumento en la carga de nutrientes en los cuerpos de 
agua es responsable del proceso de eutrofización que conduce 
al crecimiento excesivo del fitoplancton potencialmente tóxico 
y de la vegetación acuática, desencadenando procesos de 
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deterioro del ecosistema. La descomposición de la alta carga 
de materia orgánica generada consume el oxígeno disuelto, 
lo que promueve la liberación de fósforo desde el sedimento 
e intensifica aún más la eutrofización (Sondergaard, et al., 
2001). Estos cambios afectan en forma negativa la biodiver-
sidad acuática, la capacidad del ecosistema de mantener la 
calidad del agua y, en definitiva, los usos recreacionales y de 
provisión de recursos que hace la sociedad de estos sistemas 
(Sharpley, et al., 2003; Carpenter, 2005).

En el periodo 2006-2013 la importación de fertilizantes en 
Uruguay aumentó de 488.000 a 1.347.000 toneladas anuales 
(DIEA, 2014). Este crecimiento acompaña la tendencia de 
intensificación agropecuaria y la adopción de tecnologías 
como la siembra directa, que reducen el laboreo del suelo. 
Si bien la siembra directa reduce la erosión, se ha observa-
do que esta práctica aumenta la pérdida de fósforo soluble 
( Sharpley, 2015). Resultados similares han sido reportados 
por Perdomo et al. (2015), quienes registraron aumentos en la 
pérdida de fósforo total y fósforo soluble debido a que durante 
la fertilización asociada a la siembra directa se enriquece el 
suelo más superficial, más susceptible a la erosión, pero no 
se incorpora el fósforo al suelo en mayor profundidad. La 
aplicación de P en el suelo por encima de las tasas a las que 
puede ser removido por los cultivos puede transformarse en 
una fuente de P por escorrentía, dado que a mayor contenido 
de P en el suelo, mayor es la cantidad que se pierde por esco-
rrentía (Pote, et al., 1996; McDowell y Sharpley, 2001). Esto 
explica que las medidas de manejo que se basan en aplicar 
dosis recomendadas son muy poco efectivas en la reducción 
del transporte de fósforo cuando se trabaja en fertilización 
asociada a la siembra directa, por lo que es recomendable 
incorporarlo al suelo (Perdomo, et al., 2015).

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

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

El área destinada a agricultura en la cuenca casi se duplicó 
en el período 1974-2011, pasando de 6.486 ha en 1974 (Ro-
dríguez-Gallego, et al., 2017), a 11.000 ha en 2011 (Nin, et al., 
2016). La forestación industrial comenzó en la zona a partir 
de 2006 y en 2011 alcanzó el 7,5 % de la cuenca, mientras que 
el área de pastizales se redujo un 10 % (Rodríguez-Gallego, et 
al., 2017). En 2005 el aporte estimado de nutrientes desde la 
cuenca a la laguna fue del entorno de 4 kg/año/ha de nitró-
geno y 0,7 kg/año/ha de fósforo (Rodríguez-Gallego, et al., 
2017). Acompañando la intensificación de usos del suelo, se 

observaron desde 1997 algunos síntomas de eutrofización, 
con aumentos en la concentración de fósforo total, fósforo 
reactivo soluble y clorofila a (Aubriot, et al., 2005), y recien-
temente algunos episodios de floraciones de cianobacterias 
y proliferaciones de plantas sumergidas (Rodríguez-Gallego, 
et al., 2010, 2015). Por su parte, Cabrera (2015), mediante el 
desarrollo de un modelo hidrodinámico acoplado a un mo-
delo de calidad de agua, estimó el umbral de fósforo reactivo 
soluble necesario para el crecimiento de cianobacterias en la 
laguna (25-45 ug/l), indicando que el aporte en la actualidad 
se encontraría en valores cercanos al umbral estimado para 
su crecimiento.

Nin et al. (2016) estimaron el nivel de provisión de 
servicios ecosistémicos en la cuenca de la Laguna de Rocha 
mediante una modelación espacial multi-atributo. De los 
servicios ecosistémicos evaluados, el que mostró el mayor 
valor medio de provisión y el que se vería más reducido en un 
contexto de expansión agrícola y forestal fue el de prevención 
de la eutrofización.

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

Los diseños metodológicos más usados para evaluar la 
eficiencia de las ZB para reducir nutrientes comparan con-
centración, volumen de escorrentía y carga de nutrientes o 
sedimentos (determinada por el producto de la concentración 
y el volumen de escorrentía). Los diseños para la obtención de 
estos datos dependen del tipo de nutriente analizado debido 
a que se comportan diferente en el ambiente. El fósforo es 
un nutriente muy poco soluble, que en su mayor parte está 
unido a pequeñas partículas del suelo, constituyendo el fósforo 
particulado. Una menor parte se desplaza en forma disuelta 
como fósforo reactivo soluble (PRS) y otra como fósforo total 
disuelto, que está principalmente asociado a compuestos or-
gánicos disueltos pero no está biodisponible. Esto determina 
que el fósforo mayormente se transporte unido a partículas, 
por lo que se lo analiza en agua que escurre superficialmente 
(por ejemplo, mediante el uso de parcelas de escorrentía). 
A diferencia del fósforo, el nitrógeno se encuentra en gran 
parte disuelto, en sus formas de amonio (NH4), nitrito (NO2) 
y nitrato (NO3). Por ello una gran parte se desplaza en forma 
disuelta, lo que le permite infiltrar el suelo y alcanzar el agua 
subsuperficial y profunda (Naiman, et al., 2005), y por esto se 
colecta mayormente utilizando dispositivos como lisímetros 
y piezómetros.
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Los estudios relacionados a la función de las ZB comen-
zaron en la década de 1960 y se han enfocado en determinar 
su capacidad de retención de nutrientes y sedimentos (Peter-
john y Correll, 1984; Lowrance, et al., 1984; Wilson, 1967), el 
ancho de ZB apropiado para esa retención, cómo se modifica 
con la pendiente y tipo de suelo, el tipo de vegetación más 
apropiada para la retención (Aguiar, et al., 2015; Abu-Zreig, 
et al., 2003; Daniels y Gilliam, 1996; Osborne y Kovacic, 1993; 
Young, et al., 1980), y la relación que se debe establecer entre 
al área de ZB respecto al área de cultivo (Zhou, et al., 2014; 
Al-wadaey, et al., 2012).

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

Materiales y Métodos

Área de estudio

El sitio de estudio se ubica en un predio en la llanura media 
de la Laguna de Rocha dentro del Paisaje Protegido (Figura 
1). Tiene una pendiente de 3,5 % y suelos que corresponden 
a la Unidad José Pedro Varela (MGAP, 1976). El trabajo 
de campo se llevó a cabo de julio a diciembre de 2014. El 
predio cuenta con una pradera artificial que se sembró por 
siembra directa en 2013, refertilizada cada año, compuesta 
por achicoria (Cichorium intybus), trébol rojo (Trifolium 
pratense) y trébol blanco (Trifolium repens). Los cursos de 
agua son intermitentes y en el campo natural que los rodea se 
encuentran especies de gramíneas nativas y algunas especies 
indicadoras de mayor humedad en suelo, como redondita de 
agua (Hydrocotile bonariensis). El pastizal natural forma un 
cinturón que rodea a la pradera artificial en las zonas bajas, 
con una cobertura vegetal del 100 %, de más de 10 cm de 

altura, actuando de interfase entre el cultivo y los cursos de 
agua intermitentes. El área de trabajo se cercó con alambrado 
eléctrico y de púas para evitar el ingreso de ganado.

Estimación experimental de la retención 
de nutrientes por una zona riparia

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

Las parcelas (Figura 3) consistieron en un borde de chapa, 
enterrado 5 cm en el suelo y sobresaliendo 10 cm, delimitando 
una porción de suelo de 1,5 m x 1,5 m (controles) y 1,5 m 
x 3 m de largo (mixtas, doble de tamaño que las controles). 
El agua de escorrentía colectada durante la lluvia dentro de 
cada parcela se vertía en dos baldes de 20 litros conectados 
a través de un sistema de cañerías. El sistema incluía un 
contador de volumen para registrar el caudal excedente que 
no era retenido en los baldes. Los baldes se taparon para 
evitar el ingreso de agua de lluvia de forma directa. Dado el 
dudoso funcionamiento de algunos contadores de flujo de 
las parcelas y la gran variabilidad de los datos de volumen de 
escorrentía obtenidos, se descartaron esos datos. En su lugar, 
para estimar la escorrentía se utilizó el método del Número de 
Curva (NC) (USDA, 1985). Este modelo determina el valor de 
escurrimiento según la precipitación, grupo hidrológico del 
suelo, uso y tratamiento del suelo y cobertura. Para este cálculo 
se utilizaron datos del registro pluviométrico obtenido de la 
estación meteorológica de Rocha (los datos fueron solicitados 
mediante nota al Instituto Nacional de Meteorología). Me-
diante el uso de tablas incorporadas al modelo, se corrigieron 
los valores de escurrimiento por la condición de humedad 

Figura 1. Esquema de ubicación del sitio de estudio en el Paisaje Protegido Laguna de Rocha (Rocha, Uruguay). El círculo 
anaranjado representa la ubicación de las parcelas de escorrentía.
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antecedente del suelo en los cinco días previos al evento de 
precipitación y según la estación del año en la que ocurrió.

El volumen de escorrentía se estimó para los tratamientos 
pradera artificial y pastizal en los siete eventos en los que se 
colectó agua. Para las parcelas mixtas, que cuentan con igual 
superficie de pradera artificial y pastizal se realizó un prome-
dio del volumen estimado para esos tratamientos.

Durante seis meses se muestreó el agua de cada parcela 
luego de 12-24 horas de ocurrido cada evento importante 
de lluvias (> 10 mm). El agua recogida en los baldes de cada 
parcela fue mezclada, se tomó una muestra en botellas y se 
congelaron para su preservación hasta realizar los análisis 
químicos de nutrientes en el laboratorio. Se analizaron los 
siguientes nutrientes: fósforo total (PT; Valderrama, 1981; 
Murphy y Riley, 1962), nitrógeno total (NT; Valderrama, 1981 
y Müller y Widemann, 1955), nitrato (NO3; Müller y Wide-
mann, 1955), nitrito (NO2; Bendschneider y Robinson, 1952), 
amonio (NH4; Koroleff, 1970) y fósforo reactivo soluble (PRS; 
Murphy y Riley, 1962). También se cuantificaron los sólidos en 
suspensión (SS; American Public Health Association, 1985).

El nitrógeno inorgánico disuelto (NID) se define como 
la suma de la concentración de NO3, NO2 y NH4. La carga 
de nutrientes se obtuvo multiplicando la concentración 
de nutrientes hallada para cada parcela en cada evento de 
lluvia, por el volumen de escorrentía para ese tratamiento 
y evento estimado por el método de NC, y se corrigió por 
el tamaño de la parcela. La carga acumulada de nutrientes 
por tratamiento se definió como el promedio de la suma de 
cargas para cada nutriente obtenida por parcela a lo largo 
de todo el período estudiado.

Dado que las parcelas mixtas cuentan con una zona de 
aporte de nutrientes de pradera artificial y una ZB de pastizal, 
la diferencia entre la carga acumulada por parcelas de pradera 
artificial y el promedio de la carga acumulada por parcelas 
mixta y mixta cortada se consideró como una medida de 
la retención de nutrientes. Ese valor pasado a porcentaje se 
denominó porcentaje de retención y fue calculado para SS, 
nutrientes totales y disueltos.

Para analizar las diferencias del aporte de nutrientes entre 
los tratamientos se utilizó el test de Kruskal-Wallis para cada 
evento (estadístico X), dado que no requiere normalidad de las 
muestras y es suficientemente robusto a la heterocedasticidad 
(Zar, 1999). Para los eventos en los que el test de Kruskal-Wa-
llis presentó diferencias estadísticamente significativas se 
aplicó el test de Mann-Whitney (estadístico t) para detectar 
diferencias entre pares de tratamientos. Para evaluar la co-
rrelación entre concentración de diferentes nutrientes y SS 
se realizaron análisis de correlación de Spearman (estadístico 
ρ). Los análisis se realizaron con R Commander versión 2.0-3 
y los gráficos con SigmaPlot 12.0.

La biomasa vegetal total para cada tratamiento se estimó 
en tres momentos a lo largo del período de estudio. Para ello 
se tomaron muestras de la vegetación adyacente a las parcelas 
en cuadrantes de 50 x 50 cm, donde la vegetación contenida 
en el cuadrante se cortó con tijera a 5 cm del suelo. La bio-
masa cosechada se secó en estufa a 70-80 °C por 48 horas y 
se estimó el peso seco en g PS/m2.

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

Resultados

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

La biomasa total al inicio del estudio presentó valores 
similares entre tratamientos, del entorno de 50 g PS/m2 
( Figura 4). A partir de entonces se observó un aumento de la 
biomasa total para todos los tratamientos, pero el crecimiento 
fue mayor para la pradera artificial y menor para el pastizal. 
La parcela mixta presentó un valor intermedio o cercano al 
de pastizal, pero en el caso de la parcela mixta cortada, el 
valor final de biomasa total fue menor al de pastizal. Si bien 
en diciembre la biomasa de pradera artificial resultó mayor 

Figura 2. Esquema del diseño experimental. La flecha 
indica el sentido de la escorrentía. 

Figura 3. Parcelas de escorrentía. A) Esquema de parcela. 
La flecha indica el sentido de la pendiente. Los círculos 
marrones representan los baldes de recolección del agua de 
escorrentía. En la parte inferior del esquema se representa 
un medidor de volumen del agua que sale de los baldes. 
B) y C) Fotografías de parcela mixta y parcela con pradera 
artificial, respectivamente.

PRADERA 
ARTIFICIAL

Parcela mixta: pradera artificial 
+ pastizal «pastoreado»

Parcela mixta: 
pradera artificial + pastizal 

Parcela control pradera artificial

Parcela control pastizal
PASTIZAL

Figura 4. Biomasa total de la vegetación en el período de 
estudio.
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Mes Jul18 Ago3 Set11 Set16 Oct17 Nov4 Dic3

Precipitación (mm) 16 34 40 89 18 56 52

Escurrimiento pastizal (l.m-2) 0 0 4 29 0 2 2

Escurrimiento pradera artificial (l.m-2) 0 0 9 41 1 7 8

Escurrimiento mixtas (l.m-2) 0 0 6,5 35 0,5 4,5 5

Tabla 1. Volumen de escorrentía calculado según el método del NC en lm-2 para cada uno de los eventos de lluvia analizados.

Figura 5. Concentración de sólidos en suspensión, 
nutrientes totales y disueltos para los siete eventos en los 
que se colectó agua.
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que la de pastizal, es de destacar que se distribuía en altura 
con baja cobertura a ras del suelo, mientras que el pastizal se 
disponía con mayor densidad desde la superficie del suelo.

Todos los eventos de lluvia analizados tuvieron un volu-
men de escorrentía suficiente para colectar agua en los baldes. 
Sin embargo, el volumen de escorrentía estimado mediante el 
método del NC mostró valores de cero lm-2 para los eventos 
registrados en julio y agosto, mientras que en el resto de los 
eventos de lluvia el modelo cuantificó escorrentía (Tabla 1). 
Las parcelas mixtas con y sin «pastoreo» tuvieron valores de 
escorrentía intermedios respecto a las parcelas control.

Concentración de SS y nutrientes

Se observó variabilidad evento a evento y no se observaron 
diferencias significativas entre tratamientos para concentración 
de SS, PT y NT. Las concentraciones medias obtenidas para el 
NT mostraron un perfil similar a las de PT, pero con valores un 
orden de magnitud mayores, con un índice de correlación de 
Spearman moderado (ρ = 0,57, p = 1,5 e-8). Los valores elevados 
de NT y PT registrados en setiembre coincidieron con lluvias 
importantes y alta humedad antecedente. La concentración de 
SS mostró una correlación positiva moderada con la concentra-
ción de PT (ρ = 0,53, p = 3,4 e-7), al igual que la correlación entre 

PO4 y PT (ρ = 0,68, p = 2,3 e-12), mientras que la concentración 
de NT y NID resultó en un índice de correlación menor (ρ = 
0,45, p = 2,2 e-5). Si bien la concentración de nutrientes disueltos 
mostró variabilidad, para el caso de NO3 y NO2 presentó en 
general valores más elevados en parcelas con pradera artificial, 
seguidos de mixtas y luego pastizal (Figura 5).

Carga de SS y nutrientes

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

Tabla 2. Significancia estadística de retención de sólidos en suspensión y nutrientes totales: carga de sólidos en suspensión 
(SS), fósforo total (PT) y nitrógeno total (NT). 

Evento Kruskal-Wallis Mann-Whitney

carga SS

oct X=10.53; p=0.015

artificial-mixta
artificial-pastizal
mixta cortada-pastizal
mixta-pastizal

t = 3.820; p = 0.019
t = 5.130; p = 0.007
t = 5.116; p = 0.007
t = 6.571; p = 0.003

nov X=8.64; p=0.035

artificial-mixta
artificial-pastizal
mixta cortada-pastizal
mixta cortada-mixta

t = 6.008; p = 0.004
t = 8.210; p = 0.001
t = 3.514; p = 0.025
t = 3.277; p = 0.031

dic X=8.64; p=0.035 artificial-pastizal
mixta cortada-pastizal

t = 3.547; p = 0.024
t = 5.067; p = 0.007

carga PT

oct X=9.98; p=0.019

artificial-mixta cortada
artificial-mixta
artificial-pastizal
mixta cortada-pastizal
mixta-pastizal

t = 4.454; p = 0.011
t = 5.141; p = 0.007
t = 7.254; p = 0.002
t = 10.473; p = <0.001
t = 8.521; p = 0.001

nov X=9.43; p=0.024

artificial-mixta
artificial-mixta cortada
artificial-pastizal
mixta cortada-pastizal

t = 4.475; p = 0.011
t = 8.933; p = <0.001
t = 15.767; p = <0.001
t = 15.767; p = <0.001

dic X=9.36; p=0.025

artificial-mixta cortada
artificial-mixta
mixta cortada-pastizal
mixta-pastizal

t = 3.451; p = 0.026
t = 3.368; p = 0.028
t = 5.335; p = 0.006
t = 8.796; p = <0.001

carga NT

oct X= 9.51; p=0.023

artificial-mixta cortada
artificial-mixta
artificial-pastizal
mixta-pastizal
mixta cortada-pastizal

t = 6.010; p = 0.004
t = 6.051; p = 0.004
t = 7.720; p = 0.002
t = 7.610; p = 0.002
t = 8.384; p = 0.001

dic X=9.36; p=0.025

artificial-mixta cortada
mixta cortada-pastizal
mixta-pastizal
artificial-pastizal

t = 4.801; p = 0.009
t = 3.196; p = 0.033
t = 3.205; p = 0.033
t = 9.747; p = <0.001
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La carga acumulada promedio para SS, PT y NT fue ma-
yor en la pradera artificial que en el resto de los tratamientos 
(Figura 6, derecha). La retención de SS, PT y NT para el pe-
ríodo estudiado fue de 28, 42 y 47 %, respectivamente. Tanto 
para PT como para NT la carga acumulada promedio para 
la pradera artificial y parcela mixta mostró desvíos estándar 

mayores que mixta cortada y pastizal, debido a los grandes 
desvíos en los valores de carga del evento del 16 de setiembre. 
Las diferencias de carga acumulada de SS, PT y NT entre 
tratamientos no fueron significativas.

El PO4 mostró variabilidad de la carga evento a evento, 
con valores mayores para el evento de mayor precipitación 

Figura 6. Carga de SS, PT y NT para los cinco eventos de precipitación. La escorrentía se estimó por el método del NC 
(izquierda). Carga acumulada en el período de estudio (seis meses) de SS, PT y NT (derecha).
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registrado en el período (16 de setiembre). Para los eventos de 
octubre, noviembre y diciembre se observó una carga media 
mayor en la pradera artificial, seguida de las parcelas mixtas y, 
por último, el pastizal. La carga de NO3, el NO2 y NH4 presentó 
en general valores más altos para pradera artificial, seguido de 
parcelas mixtas y luego pastizal (Tabla 3, Figura 7, izquierda).

El PO4 presentó un valor de carga acumulada mayor en 
las parcelas de pastizal, seguido de las de pradera artificial, y 
luego las parcelas mixtas. Las diferencias entre tratamientos 

no fueron significativas. El NO3 mostró una carga acumulada 
mayor en la pradera artificial, seguida de las parcelas mixtas 
y luego las parcelas de pastizal. Las diferencias entre trata-
mientos resultaron significativas. Comparando entre pares 
de tratamientos, las diferencias resultaron estadísticamente 
significativas entre pradera artificial y mixta, pradera artificial 
y pastizal, mixta cortada y pastizal, y entre mixta y pastizal 
(Tabla 3). El NO2 mostró una carga acumulada con un perfil 
similar al de NO3. Las diferencias entre tratamientos resultaron 

Tabla 3. Significancia estadística de retención de nutrientes disueltos. Carga de fosfato (PO4), nitrato (NO3), nitrito (NO2) 
y amonio (NH4) y carga acumulada de nitrato y nitrito.

Evento Kruskal-Wallis Mann-Whitney

carga PO4

oct X= 9.839; p = 0.020
artificial-mixta
artificial-pastizal
mixta cortada-pastizal

t = 3.132; p = 0.035
t = 3.903; p = 0.017
t = 4.360; p = 0.012

nov X= 8.744; p= 0.033 artificial-pastizal
mixta-pastizal

t = 2.971; p = 0.041
t = 6.182; p = 0.003

carga NO3

set11 X= 9.430; p = 0.024 mixta cortada-pastizal
mixta-pastizal

t = 9.987; p = <0.001
t = 8.153; p = 0.001

oct X= 9.024; p = 0.029
artificial-mixta cortada
artificial-pastizal
mixta cortada-pastizal

t = 2.772; p = 0.050
t = 3.572; p = 0.023
t = 4.209; p = 0.014

nov X= 9.667; p = 0.022

artificial-mixta cortada
mixta cortada-pastizal
artificial-mixta
artificial-pastizal
mixta-pastizal

t = 2.945; p = 0.042
t = 8.976;p = <0.001
t = 3.194; p = 0.033
t = 4.428; p = 0.011
t = 3.262; p = 0.031

dic X= 9.430; p = 0.024
artificial-pastizal
mixta cortada-pastizal
mixta-pastizal

t = 3.665; p = 0.021
t = 4.051; p = 0.015
t = 8.145; p = 0.001

carga NO2

set11 X= 8.744; p= 0.033 artificial-pastizal
mixta-pastizal

t = 3.738; p = 0.020
t = 3.478; p = 0.025

oct X= 9.492; p = 0.023

artificial-mixta cortada
artificial-mixta
artificial-pastizal
mixta cortada-pastizal
mixta-pastizal

t = 11.962; p = <0.001
t = 10.922; p = <0.001
t = 16.076; p = <0.001
t = 13.113; p = <0.001
t = 5.050; p = 0.007

dic X= 9.667; p= 0.022

artificial-mixta cortada
artificial-mixta
mixta cortada-pastizal
mixta-pastizal
artificial-pastizal

t = 4.679; p = 0.009
t = 4.296; p = 0.013
t = 4.675; p = 0.009
t = 7.264; p = 0.002
t = 7.938; p = 0.001

carga NH4

oct X= 9.565; p = 0.023

artificial-mixta cortada
artificial-mixta
artificial-pastizal
mixta cortada-pastizal
mixta-pastizal

t = 2.878; p = 0.045
t = 2.972; p = 0.041
t = 3.595; p = 0.023
t = 5.897; p = 0.004
t = 7.364; p = 0.002

nov X= 9.667; p = 0.022

artificial-mixta cortada
artificial-pastizal
mixta-pastizal
mixta cortada-pastizal

t = 3.993; p = 0.016
t = 4.933; p = 0.008
t = 3.965; p = 0.017
t = 8.701; p = <0.001

carga acumulada NO3 X= 9.359; p = 0.025

artificial-mixta
artificial-pastizal
mixta cortada-pastizal
mixta-pastizal

t = 2.852; p = 0.046
t = 3.627; p = 0.022
t = 5.161; p = 0.007
t = 5.477; p = 0.005

carga acumulada NO2 X= 8.128; p= 0.043 artificial-mixta cortada
artificial-pastizal

t = 2.807; p = 0.048
t = 2.849; p = 0.046
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Figura 7. Carga de nutrientes disueltos para los cinco eventos de precipitación. La escorrentía se estimó con el método del 
NC (izquierda). Carga acumulada de nutrientes disueltos en los seis meses de estudio (derecha).
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significativas. Comparando entre pares de tratamientos, las 
diferencias resultaron estadísticamente significativas entre 
pradera artificial y mixta cortada y entre pradera artificial y 
pastizal. El NH4 presentó valores promedio de carga acumu-
lada mayores en la pradera artificial que en las parcelas mixta 
cortada y pastizal. Las parcelas mixtas presentaron un mayor 
valor promedio, pero también un mayor desvío estándar (Fi-
gura 7, derecha). Las diferencias entre los cuatro tratamientos 
no fueron significativas.

La retención de PO4, NO3, NO2 y NH4 para el período 
estudiado fue de 55, 53, 41 y 39 %, respectivamente. 

En todos los casos, la mayor variabilidad de algunos tra-
tamientos respecto al resto se debe a los datos obtenidos de 
concentración para los diferentes nutrientes en el evento de 
mayor precipitación (16 de setiembre, 89 mm).

Discusión

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

Autores Fuente de nutrientes Vegetación ZB Ancho ZB (m) Pendiente (%) Retención (%)

Abu-Zreig et al. 
(2003)

Simulación de lluvia 
aplicando mezcla de 

suelo y agua
Raigrás, festuca y 
especies nativas

2
5

10
15

2, 3, 5 carga de PT 79

Al-wadaey et al. 
(2012)

Lluvia en microcuencas 
(2 años) Festuca

Relación área 
de drenaje/

área de filtro: 
0 -1.1 -4.3%

5,5
V escorrentía 79 
carga sedim. 84 

carga PRS 66 
carga Ppart 82 

Blanco-Canqui 
et al. (2004)

Simulación de lluvia 
sobre 8 m de barbecho 

continuo

Festuca y 
especies nativas
«Grass barriers»

8 5

V escorrentía 18
carga sedim. 92

carga de PO4, NH4, 
NO3, PT, Norgánico 

70

Daniels y 
Guilliam (1996)

Lluvia en microcuencas 
de uso agrícola (dos 

años)
Festuca y riparia 0-20 4-15

sedim. 60-90
PT 60

NT 35-60
NO3 50-90

Deng et al. 
(2011)

Simulación de lluvia 
aplicando mezcla de 
agua, sedimento y 

nutrientes

Herbáceas 
nativas y 
arbustos

10
15 2

V escorrentía 86
carga de SS 89

carga PT 85
carga NT 70

Dillaha et al. 
(1988)

Simulación de lluvia 
sobre feedlot simulado 

de 5x18 m
Festuca

0
4,6
9,1

5,11,16
sedim. 81-91

PT 58-69
NT 64-74

Fogle et al. 
(1994)

Simulación de lluvia 
sobre parcelas de 
erosión de 22 m

Festuca y otros
4,57
9,14

13,72
9

V 97
masa de atrazina 

99,8,
PRS y NO3 98

NH4 y sedim. 99,7

Smith (1989) 
Lluvia en microcuencas 

de uso ganadero
(22 meses)

Festuca, 
paspalum, 

raigrás
10-13 26

V escorrentía 87 
conc. SS 84, P part 

80, 
N part 85, PRS 55, 

NO3 67

Young et al. 
(1980)

Simulación de lluvia 
sobre feedlot

Maíz, festuca, 
avena y sorgo 36 4

V escorrentía 67
sólidos 79

conc. NT 84
conc. PT, NH4 y 

PO4 83

Zhou et al. 
(2014)

Lluvia en microcuencas 
con uso agrícola: 

rotación de soja y maíz 
(cinco años)

Pradera nativa y 
pastizales

«Grass barriers»
37-78 6-10

Carga NT 84
Carga PT 90

Carga NO3 67

Tabla 4. Resumen de estudios previos sobre retención de nutrientes en ZB (en los casos en que se usaron varios anchos de 
ZB se subraya el ancho al que corresponde el porcentaje de retención mostrado en la tabla). Nitrógeno total (NT), fósforo 
total (PT), sólidos en suspensión (SS), fosfato (PO4), nitrato (NO3), nitrito (NO2), amonio (NH4), concentración (conc.), 
sedimento (sedim.), volumen (V).
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debería a un efecto directo de la fertilización en el cultivo 
(en el caso de los nutrientes) y también a que la asociación 
de pastizales aguas abajo de la pradera artificial estaría re-
duciendo el aporte de nutrientes proveniente del cultivo. Si 
bien se observó variabilidad en la eficacia de las zonas buffer 
para retener nutrientes, coincidiendo con observaciones 
anteriores (Magette, et al., 1989; Abu-Zreig, et al., 2003), las 
tasas de retención estimadas mostraron valores menores o 
cercanos al 50 %.

Este efecto de retención se evidenció a nivel de concen-
tración para NO3 y NO2, afectando también a la carga en 
cada evento y a la carga acumulada. Para el caso de NO3 y 
NO2 las diferencias de carga acumulada entre tratamientos 
resultaron estadísticamente significativas. Para SS, PT, NT, 
NH4 y PO4 el efecto del tratamiento no se evidenció a nivel 
de concentración, sino principalmente a nivel de la carga 
por evento y de la carga acumulada. Respecto al nivel en el 
que se hace evidente la retención de nutrientes, Zhou et al. 
(2014) encontraron alta variabilidad en la concentración de 
nutrientes en los distintos tratamientos, otros autores descri-
ben efectos importantes de reducción de la concentración de 
nutrientes por la vegetación (Deng, et al., 2011), mientras que 
Al-wadaey et al. (2012) no encontraron diferencias a nivel 
de la concentración sino a nivel de la carga de nutrientes por 
reducción del volumen de escorrentía.

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

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

En las parcelas mixtas la relación área de ZB / área de 
drenaje fue de 1. Según Abu-Zreig et al. (2003), no solo 
se requiere de una relación área de drenaje/ área de ZB 
importante, sino también de una distancia mínima para la 
retención de partículas de distintos tamaños. Esto implicaría 
que es necesaria una ZB más ancha para la retención de P 
particulado y SS. Como ya se mencionó, el P se transporta 
mayormente unido a las partículas del suelo, principalmente 
a las más pequeñas. Las partículas más pequeñas del sedi-
mento requieren de mayor distancia que las grandes para 
ser retenidas por la vegetación (Wilson, 1967). Para evaluar 
cambios en la retención de P particulado con distintos tra-
tamientos, tal vez se requiera de parcelas de mayor largo de 
ZB. Otra posibilidad es que las parcelas de escorrentía hayan 
sido pequeñas para poder evidenciar importantes efectos de 
erosión y, por tanto, de retención de la ZB.

La carga acumulada para el período de estudio (seis me-
ses) por la pradera artificial fue del entorno de 10 kg/ha para 
NT y de 0,6 kg/ha para PT y por el pastizal fueron de 7 kg/
ha para NT y 0,5 kg/ha para PT. Como una simplificación se 
llevaron los cálculos a una escala anual para poder comparar 
con los datos de exportación de nutrientes existentes en la 
bibliografía. Los datos obtenidos en este estudio son en general 
más elevados, salvo para PT en la pradera artificial (Tabla 5). 

 Uso de suelo NT 
(kg/ha/año)

PT (kg/ha/
año)

Pradera artificial 20 * 1,2 *

Pastizal 14 * 1 *

Pradera artificial 
(Reckhow, et al., 1980) 6,92 1,16

Pastizal (adaptado de 
Drewry, et al., 2006) 1,33 0,24

Promedio de todos los 
usos de suelo EEUU 
(Harmel, et al., 2008)

14,2 2,2

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

Se requerirán estudios posteriores para precisar los valores 
hallados en esta investigación, con sistemas que permitan 
una determinación más real del volumen de escorrentía y 
con períodos de estudio más prolongados para capturar la 
variabilidad interanual.

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

La capacidad de amortiguación del pastizal se vio alterada 
frente a eventos de alta precipitación, en los que se pudo obser-
var que el pastizal mostró valores similares o más altos que la 
pradera artificial. Estos resultados coinciden con los obtenidos 
por Daniels y Gilliam (1996), quienes muestran reducción 
importante de la eficiencia de las ZB cuando las lluvias superan 
los 60 mm. Esto podría deberse a que si bien normalmente el 
pastizal funciona como sumidero de nutrientes, frente a even-
tos extremos cambian las condiciones y pasa a comportarse 
como fuente de nutrientes por la fuerte escorrentía. 

Teniendo en cuenta que los pastizales en general presentan 
una mayor cobertura que la pradera artificial y que el P se 
transporta mayormente unido al sedimento, se puede esperar 
que una mayor distancia de ZB sea más eficiente y permita 
evidenciar mejor los efectos de filtro. Aunque la biomasa 
fue mayor en diciembre para la pradera artificial que para el 
pastizal, la forma en que se dispone esa biomasa puede estar 
generando diferencias en la retención de nutrientes. La den-
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sidad del pastizal o el porcentaje de cobertura desde el nivel 
de suelo es un factor de gran importancia para la retención 
como barrera física y como promotor de infiltración (Wilson, 
1967; Abu-Zreig, et al., 2003; Borin, et al., 2010). A su vez, 
el pastizal es una comunidad vegetal con alta diversidad en 
comparación con la pradera artificial. Algunos autores plan-
tean que a mayor diversidad y mayor riqueza de especies se 
asocia una mayor diversidad funcional y, por tanto, una mayor 
resiliencia y estabilidad del ecosistema (Tilman y Downing, 
1994; Tilman, 1996). En este sentido se puede pensar que 
el ecosistema de pastizal podría estar teniendo en el largo 
plazo un rol importante en la retención e incorporación de 
nutrientes que provienen de escorrentía.

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

En este trabajo se adaptó una herramienta de origen 
agronómico para responder una pregunta de tipo ecológica, 
brindando una aproximación a la estimación del SE preven-
ción de la eutrofización por parte de los pastizales. En futuros 
estudios se deberían tener en cuenta algunos aspectos para una 
mejor evaluación de la eficiencia de las ZB en la retención de 
nutrientes, por ejemplo: la necesidad de generar estudios de 
más largo plazo, incorporando la dinámica anual e interanual 
de la vegetación y del clima; la inclusión de parcelas de mayor 
longitud (mayor ancho de ZB) que permitan evidenciar efectos 
de retención de SS y P particulado; la generación de un mayor 
número de réplicas dada la alta variabilidad de respuesta a los 
tratamientos; la evaluación de la posibilidad de incorporar otro 
tipo de sistemas para obtener datos de escorrentía, y el análisis 
de la posibilidad de trabajar a una escala espacial mayor que 
incorpore aspectos que ocurren a nivel de microcuenca o de 
cuenca que no quedan evidenciados a nivel de parcelas.

Conclusiones

Se observó retención de nutrientes provenientes de la pra-
dera artificial por parte del buffer de pastizales, pese a que la 
variabilidad en los datos fue elevada. El agregado de una ZB 
de pastizal aguas abajo de la pradera artificial (parcelas mixta 
y mixta cortada) redujo la carga acumulada promedio de SS, 
PT, NT, PO4, NO3, NO2 y NH4 respecto a pradera artificial 
sola. La retención fue del entorno de 40-50 % en todos los 
nutrientes y de 28 % en SS.
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Resumen
En la última década se ha experimentado un significativo cambio en el sistema energético mundial hacia el uso de 
biocombustibles. En Uruguay, el bioetanol a partir de caña de azúcar se convirtió desde 2005 en una importante 
fuente de energía alternativa. Durante su producción se generan de 8 a 13 litros de vinaza por litro, residuo líquido 
rico en materia orgánica, potasio, calcio, magnesio, azufre y nitrógeno. Su uso como fertilizante es una alternativa 
que permite su degradación y el reciclaje de sus nutrientes, en sustitución de fertilizantes químicos. Con el objetivo 
de identificar indicadores para el monitoreo de la aplicación de vinaza al cultivo de caña de azúcar, se evaluaron 
diferentes parámetros microbianos del suelo en predios de producción de Bella Unión, Artigas, Uruguay. Se 
estableció una línea de base para estas variables y su relación con variables químicas. Por dos años consecutivos 
se determinó la abundancia de bacterias heterótrofas, amonificantes, actinobacterias, hongos y levaduras, y la 
actividad microbiana medida como respiración. Las primeras cuatro poblaciones se correlacionaron entre sí y 
con el contenido de potasio en el suelo. El seguimiento de la aplicación de vinaza permite establecer un protocolo 
que optimice su aprovechamiento como fertilizante y minimice su impacto ambiental.
Palabras clave: Fertirriego, residuos industriales, mejoramiento de suelos, calidad de suelo, biocombustibles.

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

Introducción

En la última década se ha experimentado un significativo 
cambio en el sistema energético mundial, que se ha orien-
tado hacia el uso de biocombustibles debido al aumento 
en la demanda de energía a nivel mundial y a las conse-
cuencias del uso de combustibles fósiles. La producción de 
bioetanol a partir de caña de azúcar se está convirtiendo 

cada vez más en una importante fuente de energía alter-
nativa (Braga do Carmo, et al., 2013). 

En Uruguay, en el año 2005 ALUR S.A. (Alcoholes del 
Uruguay S.A.) retomó el proyecto sucroalcoholero en la locali-
dad de Bella Unión. En el año 2007 se aprobó la Ley N° 18.195 
que promueve la producción de agrocombustibles y establece 
que ANCAP (Administración Nacional de Combustibles, 
Alcohol y Portland) debe incorporar a las gasolinas etanol 
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producido en Uruguay y con materia prima de la producción 
agropecuaria nacional (Uruguay, 2007).

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

Durante la producción de etanol a partir de la caña de 
azúcar se genera vinaza, un residuo líquido rico en materia 
orgánica, potasio, calcio, magnesio, azufre y nitrógeno, cuyo 
pH varía entre 3,5 y 5 (España-Gamboa, et al., 2012). Por 
cada litro de etanol producido se obtienen entre 8 y 13 litros 
de vinaza que no pueden ser vertidos a cursos de agua sin 
tratamiento previo. Debido a su origen y composición, el uso 
de la vinaza como fertilizante de cultivos es una alternativa 
que permite su degradación y el reciclaje de sus nutrientes, 
en sustitución de fertilizantes químicos (García y Rojas, 2008; 
Navarro, et al., 2000; de Oliveira, et al., 2009). 

Las prácticas agrícolas como el cultivo intensivo, el laboreo 
y la eliminación de los residuos vegetales han contribuido al 
agotamiento de las reservas de materia orgánica de los suelos, 
por lo que la aplicación de materiales como la vinaza puede 
ayudar a reponer la materia orgánica y mejorar la estructura 
y fertilidad de los suelos (Bustamante, et al., 2010). El riego 
con vinaza es una práctica bastante difundida en regiones de 
cultivo de caña de azúcar en Brasil, donde se han obtenido 
resultados satisfactorios en relación a la materia orgánica, pH 
y nutrientes para el cultivo (Bebé, et al., 2009). En Uruguay, 
ALUR ha comenzado en 2012 con la aplicación de vinaza al 
suelo, actividad actualmente autorizada por la DINAMA (Di-
rección Nacional de Medio Ambiente), sujeta a la realización 
de estudios y al monitoreo de sus efectos sobre el ambiente.

En la mayoría de los trabajos publicados se evalúa el efecto 
de la utilización de vinaza analizando el impacto sobre las pro-
piedades fisicoquímicas del suelo y la productividad del cultivo. 
Sin embargo, son los microrganismos del suelo los responsables 
de su degradación y pueden ser afectados por su aplicación. Los 
microorganismos del suelo juegan un rol fundamental en los 
ciclos biogeoquímicos, contribuyen a la nutrición y salud de las 
plantas, estructura y fertilidad del suelo, y son esenciales para la 
productividad y estabilidad de este ecosistema (Kennedy, 1999).

Los parámetros microbiológicos son indicadores poten-
ciales de la calidad de suelo, por su mayor sensibilidad para 
detectar cambios que las propiedades físicas y químicas. El 
principal desafío actual consiste en interpretar valores aislados 
de estos indicadores, dado que no existen valores de referencia 
para la comparación, a diferencia de los indicadores quími-
cos de fertilidad para los cuales sí hay valores de referencia 
disponibles. Por este motivo, para interpretar indicadores 
microbiológicos en general se emplean comparaciones con 
un control. Otra alternativa es utilizar la variación temporal 
para monitorear estos bioindicadores y evaluar tendencias 
con el tiempo (evaluación dinámica) (de Castro Lopes, et 
al., 2012). Una gran cantidad de métodos han sido sugeridos 
como indicadores de calidad de suelo. Algunos intentos de 
seleccionar y ranquear una serie de técnicas llegaron a la 
elaboración de listas de indicadores basados en medidas de 
diversidad y funciones ecológicas realizadas por técnicas 
clásicas o moleculares, dando importancia al lugar y escala 
del estudio (Ritz, et al., 2009; Stone, et al., 2016).

Las consecuencias de la aplicación de vinaza pueden 
depender de muchos factores relacionados al tipo de suelo, 
el cultivo y su manejo y a las características de la vinaza, por 
lo que es fundamental la investigación local sobre los efectos 
de la aplicación de este efluente.

Con el objetivo de identificar indicadores para el monitoreo 
de la aplicación de vinaza, en este trabajo se evaluaron diferen-
tes parámetros microbianos del suelo en predios de producción 
de caña de azúcar. Se estableció una línea de base para estas 
variables y su relación con parámetros químicos del suelo.

Materiales y Métodos

Obtención de muestras de suelo

Las muestras de suelo se tomaron en predios de productores 
de caña de azúcar ubicados en las cercanías de la destilería 
de ALUR, Bella Unión, departamento de Artigas, Uruguay 
(30°19´S y 57°36´W). La región presenta un clima subtropical 
húmedo, con temperatura media anual de 19,6 °C, máxima 
mensual promedio de 26,2 °C y mínima de 13,7 °C. La preci-
pitación es de 1366 mm al año, menor en agosto, con 66 mm, 
y mayor en abril, con un promedio de 147 mm. Los predios 
de producción de caña de azúcar han integrado un complejo 
agroindustrial por décadas. En este trabajo se seleccionaron 
24 chacras con diferentes tipos de suelo representativos de 
la zona, asociados a las siguientes unidades geológicas: L1, 
L2, LB2, F2, LF2, S1 (L: Libertad, B: Basalto, F: Fray Bentos, 
S: Salto), según la carta de suelos. Las mismas han recibido 
aplicaciones anuales de vinaza durante 5-6 años, en una dosis 
promedio de 100-150 m3/ha (Figura 1).

Figura 1. Ubicación de los sitios seleccionados para 
el monitoreo de la aplicación de vinaza en predios de 
producción de caña de azúcar en Bella Unión, Artigas.

En mayo de 2015 y junio de 2016 se tomaron muestras de 
suelo antes de la cosecha y de la aplicación anual de vinaza. Se 
realizaron muestras compuestas por 10 tomas de suelo al azar 
de cada predio, con un calador de 2 cm de diámetro y de 0 a 
10 cm de profundidad, a partir de la base de los camellones. 
Las muestras se secaron al aire a 20 °C, en los casos que fue 
necesario para ajustar la humedad, y se tamizaron por malla 
de 2 mm para su homogenización. Se conservaron a 4 °C 
hasta el momento de su análisis.
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En la misma época en la que se tomaron las muestras para 
este trabajo, el Departamento de Suelos y Aguas (Facultad de 
Agronomía, UdelaR) midió en cada parcela de producción 
los siguientes datos de suelo que fueron considerados en la 
investigación: textura del suelo, pH (al agua), conductividad 
eléctrica (CE), P disponible (Bray-1), cationes intercambiables 
(Ca, Mg, K y Na) y carbono orgánico.

Cuantificación de microorganismos

En todas las muestras se determinó el número de microor-
ganismos cultivables pertenecientes a diferentes grupos. Para 
esto se suspendieron 5 g de suelo en 45 mL de pirofosfato de 
sodio 0,1% (p/v) estéril y se agitaron a 150 rpm durante 30 
min. Se realizaron diluciones seriadas que fueron sembradas 
en diferentes medios semiselectivos. Se utilizó medio Tryptic 
Soy Agar 1/10 (TSA 1/10) para bacterias heterótrofas aerobias 
(Smit, et al., 2001) y medio Starch Casein Agar (SCA) para 
actinobacterias (Leoni y Ghini, 2003) suplementados con 
cicloheximida 100 μg/ml. El medio Agar Malta (AM) 2%, 
suplementado con cloranfenicol 100 µg/ml y ajustado el pH 
a 4,5 con ácido láctico, se utilizó para recuento de hongos fila-
mentosos y levaduras (Bettucci y Roquebert, 1995). Las placas 
se incubaron a 25 °C y se determinó el número de colonias 
características a las 72 h o 7 días, para hongos y levaduras 
o bacterias heterótrofas y actinobacterias, respectivamente.

Para cuantificar bacterias amonificantes se utilizó la téc-
nica del número más probable (NMP) en medio con peptona 
4 % (p/v). Los tubos se incubaron por 48 h a 150 rpm y 25 °C 
y se determinó la producción de amonio utilizando el reactivo 
de Nessler (Seeley, et al., 1991).

Medida de actividad microbiana 
por respirometría

En frascos herméticamente cerrados se incubaron 25 g de 
suelo a 25 °C por 48 h, previo ajuste de la humedad al 75 % 
de la capacidad de campo. La concentración de CO2 se deter-
minó por cromatografía de gases utilizando un cromatógrafo 
Shimadzu GC14B con detector de conductividad térmica 

(TCD) y una columna Alltech CTR I (concéntrica de 6 pul-
gadas de largo, con la columna exterior de 6’ x 1/4’’ de tamices 
moleculares activados, y la columna interior de 6’ x 1/8’’ de 
una mezcla porosa de polímeros). El detector operó a 60 °C 
y 120 mA, la temperatura de la columna fue 60 °C y el gas 
carrier He a 40 mL/min. Como estándar se usó una mezcla 
gaseosa que contenía CO2 2,7 % (v/v) (Sparling y West, 1990). 

Análisis de correlaciones

Utilizando el programa Statistica 10.0 se generó una matriz 
de correlación de Pearson entre las variables microbiológicas 
estudiadas (valores de abundancia de bacterias y respiración) 
y variables químicas del suelo. Los datos de abundancia de 
los grupos microbianos fueron previamente transformados 
(log10). Se utilizaron los valores de las variables para cada 
año, previamente estandarizados utilizando la fórmula: (va-
lor-media)/desvío estándar. Se consideraron significativas las 
correlaciones con p<0,05.

Resultados y Discusión

Medida de parámetros 
microbiológicos en suelo

En este trabajo se estableció una línea de base de varios 
parámetros microbiológicos en suelos sometidos a la aplica-
ción de vinaza como fertilizante de la caña de azúcar. Estos 
parámetros fueron seleccionados previamente a partir de 
un grupo mayor de variables medidas en ensayos de campo 
instalados en la zona en estudio, donde se evaluó el efecto de 
esta práctica sobre las comunidades microbianas del suelo 
durante un año. Se había determinado la abundancia de varios 
grupos mediante técnicas dependientes de cultivo (bacterias 
heterótrofas, actinobacterias, hongos filamentosos, levaduras 
y bacterias del ciclo del nitrógeno: amonificantes, nitrificantes 
y desnitrificantes) y de bacterias por PCR en tiempo real del 
gen del ARNr 16S. También se midió la actividad y biomasa 

Heterótrofas Amonificantes Actinobacterias Hongos Levaduras Respiración

2015 Abundancia (UFC / g suelo seco) mgC-CO2/kg suelo

Máximo 5,68 x 107 1,10 x 108 6,65 x 106 2,48 x 106 4,28 x 106 38,56

Promedio 3,11 x 107 2,19 x 107 2,85 x 106 1,49 x 106 1,07 x 106 19,9

Mínimo 7,06 x 106 4,30 x 106 7,58 x 105 5,51 x 105 1,28 x 105 8,84

Desvío 1,80 x 107 2,97 x 107 1,56 x 106 5,04 x 105 1,04 x 106 8,14

2016

Máximo 3,37 x 107 4,60 x 106 6,28 x 106 2,88 x 106 1,82 x 107 5,72

Promedio 1,38 x 107 1,06 x 106 2,25 x 106 1,42 x 106 2,69 x 106 2,96

Mínimo 3,97 x 106 9,10 x 104 3,57 x 105 7,54 x 105 7,94 x 104 0,36

Desvío 8,07 x 106 1,09 x 106 1,43 x 106 4,42 x 106 3,76 x 106 2,20

Tabla 1. Valores de los parámetros microbianos medidos durante el monitoreo de suelos con aplicación de vinaza en 
otoño de 2015 y 2016. Se presenta el promedio, valores máximo y mínimo y desvío estándar para cada año.
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microbianas por respirometría y el método de fumigación-ex-
tracción, respectivamente (Senatore, 2013). Además, se de-
terminaron cambios en la estructura de las comunidades de 
hongos filamentosos (cultivables) y de bacterias (por DGGE 
– Denaturing Gradient Gel Electrophoresis–  del gen del 
ARNr 16S). Los parámetros seleccionados para el monitoreo 
de este estudio fueron aquellos que mostraron diferencias 
entre los tratamientos con y sin aplicación de vinaza y que 
son accesibles para el análisis de un gran número de muestras.

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

En los ensayos realizados previamente en otros suelos de 
la zona en estudio se encontró una abundancia de bacterias 
heterótrofas de 107-108 UFC/g suelo seco, un poco superior a 
la determinada en estas chacras (Senatore, 2013). En India se 
hallaron valores promedio de 8 x 108 UFC/ g de suelo para las 
bacterias heterótrofas en suelos cultivados con caña de azú-
car (Shukla, et al., 2008). Las poblaciones de actinobacterias 
registradas en los ensayos previos fueron también superiores, 
del orden 106-107 UFC/g de suelo seco (Senatore, 2013). Es-
tudios realizados en India en suelos cultivados con caña de 
azúcar reportaron valores promedio para estas poblaciones 
de 5 x103 UFC/g de suelo. En Colombia en dos suelos culti-
vados con maíz se hallaron valores promedio de 3,4 x 104 y 
8,0 x 104 UFC/g de suelo (Shukla, et al., 2008; Montenegro, 
2008). Previamente, la abundancia de bacterias amonificantes 
encontrada en los ensayos de la misma zona fue de 106 a 107 
UFC/g suelo y en suelos no rizosféricos utilizados para cultivo 
de trigo se encontraron 1,8 x 106 células por gramo de suelo, 
similar al rango obtenido en este trabajo (Carrillo, 2003; 
Senatore, 2013). La abundancia de hongos filamentosos en 
los ensayos mostró valores del orden de 105 y 104 UFC/g de 
suelo, mientras que en suelos cultivados con caña de azúcar 
se reportaron valores promedio de 5,8 x 103 UFC/g de suelo 
seco (Fernández, 2012; Shukla, et al., 2008). Las poblaciones 
de levaduras determinadas previamente en los ensayos de 
Bella Unión fueron menores, pero los valores de respiración 
se mantuvieron en el mismo rango que los medidos (Senatore, 
2013). Factores como diferencias en las características del 
suelo, época del año y medotología empleada pueden explicar 
las diferencias observadas.

Relación entre parámetros 
microbianos y químicos

Se realizó un análisis de correlaciones entre las variables 
microbianas medidas en este estudio y variables químicas del 
suelo determinadas simultáneamente en los mismos sitios. 
Las poblaciones de bacterias heterótrofas y amonificantes, ac-
tinobacterias y hongos se correlacionaron positivamente entre 
sí, en ambos años de muestreo, y con la cantidad de K+ en 
el año 2016 (p<0.05). La vinaza es un residuo especialmente 
rico en potasio que puede utilizarse en sustitución del potasio 
químico, y por su aplicación han sido observadas alteraciones 
en otras bases del suelo (especialmente Na+). La población 
de bacterias heterótrofas mostró correlación positiva además 
con Ca2+ y Na+ y la de actinobacterias con las cuatro bases. 
En el año 2015 la respiración se correlacionó con la concen-
tración de Mg2+ y Na+. Estos resultados pueden indicar que 
los sitios que recibieron más vinaza y aporte de K+ a través 

de la vinaza presentan mayor cantidad de microorganismos. 
En los ensayos realizados previamente estos parámetros mi-
crobianos aumentaron con el agregado de vinaza y en forma 
proporcional a la dosis aplicada. En este trabajo las medidas de 
abundancia y respiración microbiana no se correlacionaron. 
En los ensayos de campo analizados previamente el agregado 
de vinaza aumentó la presencia o actividad microbianas de-
pendiendo del tipo de suelo (Senatore, 2013). Si la aplicación 
de materia orgánica se realiza en un suelo con limitación de 
otros nutrientes (por ejemplo, N, P, S), no se transforma en 
biomasa, sino que debido a la actividad microbiana es liberada 
como CO2 junto con materia orgánica del propio suelo. Con 
este fenómeno conocido como “priming effect” la materia 
orgánica no es aprovechada como mejorador de suelo sino 
que es liberada a la atmósfera (Marstorp, 1996; Bernal, et al., 
1998; Bernal, et al., 1998). 

De confirmarse la correlación observada entre algunas 
de las variables microbianas, se podría reducir el número de 
parámetros a determinar para el seguimiento de los efectos 
de esta práctica agrícola.

Efecto de la aplicación de vinaza 
sobre los microorganismos del suelo

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

En general se ha reportado que la vinaza provoca un 
aumento de la biomasa y de la actividad microbianas (Sano-
miya, et al., 2006; Passarin, et al., 2007; Montenegro, 2008) 
sin alterar la calidad de la caña producida (Co Júnior, et al., 
2008). En estudios realizados por Orlando (1983) se observó 
una alta proliferación de microorganismos en suelos tratados 
con vinaza hasta los 30 días después de la aplicación, y se 
registró luego una tendencia descendente de las poblaciones 
microbianas. En India se llevaron a cabo otros estudios en los 
que se adicionaba a suelos agrícolas lodos del tratamiento de 
residuos de destilerías; en estos casos se observaron aumentos 
en el número de bacterias heterótrofas para diferentes canti-
dades aplicadas (Tripathi, 2011).

A su vez, estudios realizados en praderas de Austria que 
recibieron aplicaciones de lodos provenientes de ganado mos-
traron un aumento significativo de la biomasa microbiana y de 
los niveles de mineralización de N (Kandeler, et al., 1994). El 
incremento de las bacterias amonificantes como consecuencia 
de aplicar residuos con alta carga de materia orgánica sugiere 
una transformación del N orgánico a inorgánico aumentando la 
disponibilidad de este nutriente para las plantas. En otro trabajo 
se observó que la aplicación de vinaza altera la diversidad de las 
bacterias naturalmente presentes en el suelo. Los Actinomyce-
tales fueron detectados más frecuentemente en suelos donde se 
aplicó vinaza, lo que indica que este tipo de microorganismos 
se ve favorecido por este manejo (Pine Omori, et al., 2016).

Profundizando en la integración de la información 
sobre los sitios, formas de manejo, rendimiento del cultivo 
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y características de la vinaza aplicada, se podrá mejorar el 
seguimiento de esta práctica agrícola y establecer un proto-
colo que optimice su aprovechamiento como fertilizante y 
minimice su impacto ambiental. Para esto se torna necesario 
un seguimiento de los efectos de su aplicación a través de 
indicadores microbianos como los utilizados en este estudio, 
y el establecimiento de valores de referencia a lo largo del 
tiempo y en otros sistemas para poder validarlos.
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Resumen
Los himenópteros parasitoides brindan el servicio ecosistémico de control biológico de numerosas plagas agrícolas. 
Muchos de ellos son minúsculos y su separación e identificación son altamente trabajosas. Entre diciembre de 2014 y 
diciembre de 2015 se condujeron colectas quincenales con dos trampas Malaise en un área natural, una de pastoreo 
con ganado vacuno y una con ganadería vacuna con agricultura inverno-estival, en las cercanías de la ciudad de 
Castillos, Rocha, Uruguay. La separación de taxones colectados se realizó en el Centro Universitario Regional del 
Este (CURE) – Rocha y se identificaron las familias de los himenópteros parasitoides en Ribeirão Preto, Brasil. Se 
colectaron 36.718 parasitoides de 31 familias de Hymenoptera parasitoides. Con datos transformados a abundancia 
proporcional en la muestra se construyeron sets considerando una (N = 72) o dos quincenas (N = 144) y se realizó 
un análisis multivariado de acumulación de familias (perMANOVA). Considerando la mitad (una quincena) o la 
totalidad (dos quincenas) de las fechas, indistintamente, es posible ajustar el esfuerzo de muestreo para disminuir 
la frecuencia y/o los meses de muestreo, sin pérdida significativa en el hallazgo de nuevas familias. Este estudio 
contribuye a mantener la eficiencia y validez del trabajo y a reducir costos en recursos humanos y materiales. 
Palabras clave: Abundancia, diversidad, Hymenoptera parasitica, trampas Malaise.

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

Introducción

La expansión e intensificación agrícolas constituyen una 
de las principales causas de la disminución global de la 
biodiversidad (Tilman, et al., 2001). Esto tiene como con-
secuencia la disminución del funcionamiento ecosistémico 
y, por consiguiente, de los niveles de servicios que brindan 

al ser humano, como el equilibrio de poblaciones, reciclaje 
de nutrientes, entre otros (Naeem, et al., 1999, Loreau, et al., 
2001, Balvanera, et al., 2006). La intervención antrópica en los 
agroecosistemas altera la estructura y el funcionamiento de los 
ecosistemas originales, cambian los índices y la eficiencia del 
reciclaje de nutrientes, se altera el flujo de energía y aumenta 
la dependencia de los insumos externos (Gliessman, et al., 

mailto:bbcastbb@gmail.com


99

REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLÓGICO DEL URUGUAY 

Análisis de esfuerzo de muestreo de himenópteros parasitoides...

ISSN 1688-6593 · INNOTEC 2017, No. 13 (98 - 105) · dx.doi.org/10.26461/13.10

Castiglioni, Perioto, Lara, Burla, Arbulo, Aldabe

2007). Por esas razones, los agroecosistemas son considerados 
sistemas poco estables y poco diversificados. Dentro de las 
amenazas globales, las actividades agropecuarias representan 
algunas de las principales acciones negativas para la diver-
sidad biológica, en tanto determinan una simplificación de 
la estructura del ambiente en áreas extensas, sustituyendo 
la diversidad natural por un limitado número de especies 
vegetales y animales domesticados (Altieri, et al., 2003). En 
Uruguay, la expansión e intensificación de la agricultura 
han determinado cambios importantes en el uso de la tierra, 
que generan nuevos desafíos para una gestión sostenible de 
la biodiversidad (CLAES, et al., 2008; DINAMA, 2010). El 
tradicional sistema mixto agrícola-ganadero del país se ha 
ido sustituyendo por extensiones agrícolas puras (Castiglioni, 
et al., 2008), disminuyendo de forma consistente la propor-
ción del área agrícola total que entra a la fase pastoril como 
pradera (DIEA, 2011). 

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

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

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

La alta eficiencia de esta técnica de muestreo involucra, 
sin embargo, una demorada y dificultosa tarea en el labo-
ratorio para la separación de taxones colectados a campo 
y su posterior identificación. Por lo tanto, se requiere una 
planificada elaboración de las frecuencias y períodos de mues-
treo, con el objetivo de que resulte compatible un adecuado 

y eficiente muestro de la diversidad de taxones de interés, 
con la disponibilidad de recursos humanos y materiales en 
las posteriores etapas de separación e identificación. Con el 
objetivo de realizar aportes para futuros estudios de diversi-
dad de Hymenoptera parasitica, en este trabajo se comparan 
esfuerzos de muestreo con trampas Malaise, en el período de 
un año, en tres sitios con sistemas productivos de diferente 
grado de intervención antrópica en las cercanías de la ciudad 
de Castillos, departamento de Rocha, Uruguay.

Materiales y Métodos

Se realizaron colectas quincenales con trampas Malaise (Tow-
nes, 1972) (Figura 1) en el período comprendido entre el 29 
de diciembre de 2014 y el 15 de diciembre de 2015, en tres 
sitios con un gradiente de intensidad de uso del suelo, en las 
cercanías de la ciudad de Castillos, Rocha, Uruguay. Las áreas 
fueron a) CN: Área de campo natural, con baja intensidad de 
pastoreo con vacunos (S 34°05’1,07”; O 53°45’43,08”), b) CG: 
Área en producción bajo pastoreo de ganado vacuno y lanar 
(S 34°05’26,80”; O 53°52’14,40”), c) AG: Sistema integrado 
de producción ganadera con agricultura inverno-estival 
(S 34°02’33,70”; O 53°50’02,70”).

Figura 1. Trampa Malaise modelo Townes (1972).

Estas áreas se seleccionaron dentro de una matriz general, 
buscando condiciones ambientales originales y climáticas 
similares. La distancia geográfica plana se situó en 10052 m 
entre los sitios a y b, 6319 m entre b y c, y 4549 m entre los 
sitios a y c. En cada uno de los tres sitios se colocaron dos 
trampas Malaise, con una distancia mínima de 100 m entre 
ambas, y se caracterizó la vegetación predominante mediante 
el método de transectos. En las tres formaciones vegetales 
se realizó un censo florístico en parcelas de 20x20 metros, 
ubicadas dentro del área de acción de las trampas (Figura 2).

La separación, catalogación y cuantificación de los insec-
tos contenidos en cada muestra se realizó en el Laboratorio de 
Biología Animal del Centro Universitario Regional del Este, 
en la ciudad de Rocha. La identificación de los himenópteros 
parasitoides fue realizada en el Laboratório de Bioecologia 
e Taxonomia de Parasitoides e Predadores, APTA, Ribeirão 
Preto, SP, Brasil.

Para el análisis de esfuerzo de muestreo se utilizaron los 
resultados de presencia/ausencia de familias en la muestra y 
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se realizaron curvas de acumulación de familias para set de 
datos con distinto esfuerzo de muestreo. Las mismas fueron 
construidas seleccionando las muestras de manera aleatoria 
a través de permutaciones. Se construyeron tres sets de datos: 
a) set 1 = 24 colectas: dos quincenas (N = 144); b) set 2 = 12 
colectas quincena 1 (N = 72); c) set 3 = 12 colectas quincena 
2 (N = 72). Para evaluar diferencias en composición de espe-
cies y abundancia entre los sets de datos se realizó un análisis 
multivariado PERMANOVA (Modelos multivariados no-pa-
ramétricos), considerando los tres sitios simultáneamente y 
los sitios por separado, donde las familias y sus abundancias 

son la variable de respuesta y el set de datos es la variable 
explicativa. Dado que los sets presentaron diferencias en el es-
fuerzo de muestreo, se consideró la proporción de individuos 
de cada familia en relación al total de individuos colectados. 
Los análisis y curvas de acumulación fueron realizados con 
Software R (3.3.1), Paquete «Vegan» (R Core Team, 2016).

Resultados

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

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

La caracterización vegetal de los sitios reflejó una menor 
diversidad de especies y formaciones vegetales en el sitio 
con ganadería y agricultura (AG), en comparación con los 
sitios que no tienen fase agrícola (CN y CG) (Tabla 2). En ese 
sistema, que es el más intensificado (agrícola-ganadero), la 
formación vegetal predominante es el pastizal, con un menor 
número total de especies, principalmente herbáceas. En los si-
tios ganaderos hay una mayor diversidad vegetal, debido a que 
además de las especies del pastizal hay un número importante 
de arbóreas y de otras formas de vida (epífitas, trepadoras, 
arbustivas, suculentas) correspondientes a las formaciones 
vegetales bosque serrano (CN y CG) y caraguatal (CG). 

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

Figura 2. Localización y descripción de formaciones 
vegetales y sistema de manejo (uso) de los sitios de 
muestreo.

Familias Rango de abundancia
(total de ejemplares colectados/familia)

Mymaridae, Platygastridae, Eulophidae, Braconidae, Ichneumonidae, 
Encyrtidae, Trichogrammatidae, Ceraphronidae >1000 a 10000

Diapriidae, Figitidae, Aphelinidae, Pteromalidae, Chalcididae, Bethylidae, 
Eupelmidae, Dryinidae, Signiphoridae, Eurytomidae >100 a 1000

Torymidae, Agaonidae, Evaniidae, Tanaostigmatidae, Eucharitidae, 
Megaspilidae, Heloridae, Gasteruptiidae, Perilampidae, Proctotrupidae, 
Chrysididae, Leucospidae, Embolemidae

>1 a 100

Tabla 1. Familias de himenópteros parasitoides colectados en un año de muestreos quincenales, según grado de 
abundancia, en tres sitios de la región de Castillos, Rocha.

Número de especies vegetales según forma de vida

Formaciones vegetales Herbáceas Árboles/arbóreas Otras (epífitas,  etc.) Total

CN – Área natural Bosque serrano/ pastizal 26 10 21 57

CG – Área ganadera Bosque serrano/ 
pastizal/ Caraguatal 29 8 13 50

AG – Área agrícola-ganadera Pastizal con cañada 17 1 5 23

Tabla 2. Caracterización vegetal de los sitios (CN, CG y AG) según formaciones vegetales, formas de vida y número de 
especies.
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respectivamente, incluyendo los tres sitios (Tabla 3). De modo 
que cuando el esfuerzo de muestreo se reduce a la mitad, en 
promedio, se estaría perdiendo la oportunidad de encontrar 
entre dos y tres familias de las registradas en este estudio.

Número máximo de familias 
colectadas según quincenas 

consideradas de colecta

Q1+2 Q1 Q2

CN + CG + AG 31 29 28

CN 30 28 27

CG 28 28 25

AG 24 24 23

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

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

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

fue la estación de colecta del menor número de individuos 
en todos los sitios (Figura 3).

Figura 3. Abundancia de parasitoides colectados por sitio y 
por estación del año.

El análisis de acumulación de familias presenta tendencias 
similares tanto al incluir todas las colectas quincenales como al 
reducir los sets de muestras a la mitad, con las colectas realiza-
das en cada una de las quincenas solamente. Esta tendencia se 
observó analizando cada sitio en forma independiente (Figura 
4) y realizando el análisis del total de las capturas agrupadas 
en los tres sitios. Si bien el número total de familias que se 
colectan es diferente en cada caso, la pendiente de las curvas 
siempre muestra una tendencia similar (considerando el total 
o la mitad de las fechas de muestreo y con los tres sitios o cada 
uno individualmente). Se verifica una rápida acumulación de 
familias en los primeros muestreos y una drástica disminución 
de la tasa de acumulación de nuevas familias poco después 
de la mitad del período de colectas.

Figura 4. Curvas de acumulación de familias de himenópteros parasitoides en los tres sitios (CN, CG y AG) en los 
muestreos de ambas quincenas (Quincenas 1+2), de las primeras quincenas (Quincena 1) y de las segundas quincenas 
(Quincena 2).
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Cuando la acumulación de familias en los tres sitios se 
estudió considerando los sets 2 y 3, conformados por las 
muestras colectadas en las primeras y segundas quincenas, 
respectivamente, la disminución del número total de fami-
lias recuperadas (29 y 27 familias totales representadas de 
las 31 totales, respectivamente) no resulta estadísticamente 
significativa (Tabla 4). 

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

Discusión

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

En términos comparativos, en el análisis de ambas 
frecuencias de muestreo (tanto si se realiza uno como dos 
muestreos quincenales por mes), se mantiene la tendencia a 
encontrar una menor abundancia de familias en el sitio AG 
(agrícola-ganadero), en el cual se recupera el menor número 
de familias totales. Esto podría explicarse por el hecho de 
que, al incluir agricultura, este sitio constituye el de mayor 
intervención antrópica de los tres estudiados y, por lo tanto, 
de menor disponibilidad de recursos. La recuperación de 
un menor número de familias de parasitoides en el sitio AG 
coincide con la menor diversidad vegetal verificada en este 
sitio, representado por el menor número de especies totales 
listadas en la caracterización vegetal efectuada (Tabla 2). 
Esto coincide con la teoría general de que los ambientes más 
simplificados en su constitución vegetal cuentan con menor 
diversidad de artrópodos (Gliessman, 2001; Altieri, 2004). 

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

Lawton et al. (1998) destacan que la proporción de 
«morfoespecies» que no resulta posible identificar a nivel de 
especie y el número de horas de especialistas requeridos para 
la separación y el procesamiento de muestras aumentan en 
forma dramática con la abundancia de organismos de tamaño 
minúsculo; por consiguiente, los inventarios de organismos 
de pequeño tamaño, como los himenópteros parasitoides, 
demandan un considerable esfuerzo.

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

Este análisis hipotético, realizado con resultados vistos, 
subestima el costo del esfuerzo de muestreo, ya que indica 
que ese sería el número de fechas necesarias para encontrar 
la última familia. Pero esto no valoriza el costo global de las 
últimas colectas, que son las menos eficientes en términos de 
adicionar una nueva familia. Si se pudiera estimar cuál fue el 
«costo en número de colectas» que tuvo pasar de la «penúltima 
nueva familia» a la «última nueva familia» hallada, se tendría 
una idea aproximada de cuánto es necesario invertir en recur-
sos para la obtención de esa «última nueva familia» (Tabla 5).

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

Debido a que un mayor esfuerzo de muestreo resulta en 
un incremento de salidas de campo, de recursos humanos y 
de recursos materiales destinados a la tarea de separación 
e identificación de ejemplares colectados, es importante 

N F Model R2 P>F

CN + CG + AG 279 0,65463 0,00470 0,790

CN 95 0,16714 0,00358 1,000

CG 95 0,28006 0,00599 0,997

AG 95 0,16648 0,00390 1,000

Tabla 4. Número de observaciones (N), Valor F (F Model), Coeficiente de determinación (R2) y significancia (P>F) del 
análisis PERMANOVA con 999 permutaciones, considerando los tres sitios en conjunto y cada sitio por separado.
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contar con elementos para definir de una forma equilibrada 
la inversión en función de los objetivos y de los beneficios 
esperados de este tipo de estudios. El ejercicio que se presenta 
pone de manifiesto, de una forma gráfica, el beneficio de las 
primeras colectas y el alto costo de las últimas, en términos 
de las nuevas familias que se logra colectar.

A partir de estas consideraciones, el análisis realizado con 
los resultados obtenidos permite sugerir que la precisión de 
la representación de la composición de las familias de pa-
rasitoides que se obtiene con capturas en el tiempo con dos 
trampas Malaise por sitio de estudio podría mantenerse con 
una disminución en la frecuencia o en el período de colectas. 
Para no perder una representación precisa de las familias 
que ocurren hay un escaso margen de ajuste en el esfuerzo 
de muestreo, ya que no podría reducirse mucho más que al 
80-90% de las colectas, según el número de sitios conside-
rados. No obstante, de acuerdo a la significación del análisis 
estadístico realizado, es posible establecer que la reducción a la 
mitad de la frecuencia de colectas o en el período de muestreo 
permite realizar trabajos similares con recursos limitados sin 
perder información significativa.

En función de la estacionalidad de colecta de individuos 
encontrada en este estudio se podría sugerir restringir el pe-
ríodo de muestreos a la primavera y al verano, cubriendo de 
esa manera los períodos de mayor actividad de los artrópodos 
y, por lo tanto, de mayor captura de ejemplares. En caso de 
contar con recursos suficientes podrían mantenerse también 
las colectas en otoño, considerando que la menor eficiencia de 
capturas ocurre en el invierno. El invierno, debido a la menor 
recuperación de ejemplares consecuente con las tempera-
turas más bajas, es la estación en la que menos se justifican 
las colectas. De esta forma se podría reducir el período de 
muestreo de los doce a unos ocho meses, aproximadamente. 
Este razonamiento concuerda con los períodos de muestreo 
que se emplean en colectas asociadas a cultivos anuales, sitios 
específicos o artrópodos con períodos de mayor actividad, 
cuyos estudios abarcan solo de uno a pocos meses (Dorfey, 
et al., 2011; Lara, et al., 2015; Fernandes, et al., 2014; Fraser, 
et al., 2007; Perioto, et al., 2005) o cuando el objetivo es de-
terminar composición, abundancia o frecuencias relativas 
comparativas entre distintos ambientes (Marchiori, 2014). 
Por el contrario, si el objetivo es caracterizar con la mayor 
precisión y fidelidad la composición de familias o especies de 

un sitio, aun a escalas locales (Sääksjärvi, et al., 2004) y sobre 
todo en ambientes donde, por sus condiciones, la riqueza de 
especies es intrínsecamente baja (Várkony y Roslin, 2013), es 
necesaria una considerable inversión en número de colectas, 
asumiendo los mayores costos que implica esta decisión.
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Resumen 
Algunos grupos de artrópodos son considerados buenos indicadores de calidad ambiental. Para ello deben cum-
plir con algunas condiciones, como poseer características biológicas y morfológicas que faciliten su hallazgo e 
identificación. Las trampas de caída (pitfall) son ampliamente utilizadas para recolectar artrópodos predadores 
potencialmente bioindicadores de las características del ambiente que ocupan. Se realizaron recolecciones quin-
cenales, durante nueve meses, en tres sistemas productivos con diferente grado de intervención antrópica en la 
cuenca de la Laguna Negra, Rocha: área con baja intensidad de pastoreo de vacunos; área con bajo pastoreo de 
ganado vacuno y ovino, y área con altas cargas de ganado vacuno y agricultura inverno-estival. En cada área se 
instalaron dos series de 10 trampas pitfall separadas a una distancia mínima de 100 m y a una distancia de 10 
m entre trampas. Dos morfoespecies de arañas, Mesabolivar sp (Pholcidae) y Steatoda sp (Theridiidae), fueron 
determinadas como indicadoras de los ambientes con menor y mayor intensidad de disturbio, respectivamente. 
Otras cuatro morfoespecies, pertenecientes a las familias Nemesiidae, Oxyopidae, Lycosidae y Palpimanidae, 
fueron caracterizadas como detectoras de los diferentes ambientes. Cuatro morfoespecies de coleópteros de la 
familia Carabidae (Calosoma retusum, Galerita collaris, Brachinus sp y Notiobia sp) resultaron indicadoras del 
ambiente de mayor intensidad productiva, con agricultura.
Palabras clave: Predadores, Carabidae, Araneae, intensificación.

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

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

A nivel global, el monitoreo es necesario para comparar 
tendencias causadas por el incremento en la homogeneidad de 
los paisajes, y constituye una retroalimentación indispensable 
entre las acciones humanas y el ambiente. Mediante el monito-
reo se puede determinar el estatus de la diversidad biológica a 
uno o más niveles ecológicos, evaluar cambios en el tiempo y 
el espacio y marcar líneas de acción para decisiones de manejo 
en términos de producción y conservación (Moreno, 2001). 

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

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

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

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

Además de su rol como predadores de artrópodos fitófa-
gos, las arañas (Arachnida, Araneae) han sido citadas como 
adecuadas para representar la diversidad remanente a diversas 
escalas espaciales (Gaspar, et al., 2010). En algunos estudios 
se encontró que la composición de arañas en especies o gru-
pos funcionales difiere en función del grado de intervención 
antrópica o de la estructura vegetal dominante (Chen y Tso, 

2004; Collins, et al., 1996; Schmidt, et al., 2005). Aunque su rol 
como indicadores ha sido probado en áreas forestales (Simó, 
et al., 2011) o ambientes costeros (Ghione, et al., 2013), el uso 
de este grupo como bioindicador aún es limitado en Uruguay.

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

La región este de Uruguay presenta características únicas 
que son útiles para analizar los efectos de los cambios en el 
uso de la tierra sobre la diversidad. Siguiendo la tendencia 
nacional de los cambios recientes, la proporción de suelo 
destinada a la forestación y a la agricultura intensiva ha au-
mentado, sustituyendo principalmente pastizales naturales 
que sustentan diversos sistemas ganaderos. 

En el marco del Convenio sobre la Diversidad Biológica 
(CBD), Uruguay presenta estrategias y planes de acción na-
cionales para la conservación y uso sostenible de la diversidad 
biológica, implementados a través de diversas herramientas 
como leyes, programas y proyectos (DINAMA, 2010). En el 
departamento de Rocha se sitúan cuatro de las ocho áreas 
protegidas del Sistema Nacional de Áreas Protegidas (SNAP) 
y un área de manejo de hábitats y/o especies compartido con 
Maldonado (Laguna Garzón). El SNAP cuenta, además, con 
otras ocho áreas que están en proceso de ingreso y cuatro 
propuestas de ingreso en evaluación (MVOTMA, 2015). 
En algunas de ellas, como en el Paisaje Protegido Laguna de 
Rocha, existen planes de manejo que regulan, entre otras, las 
actividades productivas permitidas. La diversidad de paisajes 
y el gradiente de intensidad de uso de la tierra resultan muy 
útiles a la hora de seleccionar, evaluar y validar taxones como 
potenciales bioindicadores. 

El uso de organismos indicadores, no obstante, requiere 
conocimiento de la taxonomía del grupo y métodos disponi-
bles para la facilidad de recolección. Entre estos, las trampas 
pasivas de caída tipo pitfall han sido ampliamente utilizadas 
en estudios de biodiversidad con artrópodos de suelo (Buddle 
y Hammond, 2003), a pesar de los sesgos que puede tener este 
método (Curtis, 1980). Entre otros factores, inciden el tamaño 
de las trampas, los artrópodos objetivos, el empleo o no de 
líquido fijador, sus componentes y proporciones. Según Lange 
et al. (2011), el número de especies de carábidos recolectados 
no es afectado significativamente por el aumento del diámetro 
de las trampas (entre 4,5 y 9,0 cm), aunque se captura un 
número mayor de ejemplares en las trampas más grandes. 
Los autores recomiendan trampas con diámetro no menor de 
9 cm de diámetro para una recolección más eficiente de los 
artrópodos epígeos. Work et al. (2002), contrariamente, reco-
miendan aumentar el número de trampas de menor diámetro 
(en un rango de 4,5 a 20 cm) como medida de incrementar 
la eficiencia de caracterización de estos organismos y reducir 
la tasa de captura de vertebrados no blanco. Brennan et al. 
(1999) demostraron una correlación directa entre el diámetro 
de la trampa y la eficiencia de captura de arañas. La eficiencia 
de captura de arañas se incrementó con la incorporación de 
barreras de 4 a 6 metros de largo a las trampas de 11,1 cm de 
diámetro (Brennan, et al., 2005). Sin embargo, Winder et al. 
(2001) indicaron que la eficiencia de las trampas con barreras 
aplicaba solo para ciertos grupos de arañas. Adicionalmente, 
este método incrementa la captura de organismos no blanco, 
como vertebrados (Bury y Corn, 1987). El número de trampas 
y el empleo o no de agentes fijadores también ha sido discutido 
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para evaluar la eficiencia de captura de carábidos y arañas 
(Winder, et al., 2001; Schmidt et al., 2006). El líquido fijador 
puede afectar la eficiencia de captura para estos grupos y sus 
componentes tienen incidencia en la preservación de la mues-
tra. El monoetilenglicol demostró ser efectivo como solvente 
en la captura tanto de arañas como carábidos (Holopainen, 
1992; Weeks y McIntyre, 1997; Schmidt, et al., 2006; Jud y 
Schmidt-Entling, 2008).

Este estudio tiene como objetivo principal la búsqueda 
de arácnidos y carábidos con potencial valor como bioindi-
cadores de biodiversidad y calidad ambiental en tres áreas 
con diferentes formaciones vegetales y con diferente grado 
de transformación en el uso del suelo. Se espera contribuir 
al potencial monitoreo de organismos capaces de detectar y 
predecir cambios en el ambiente de forma sencilla y de bajo 
costo para su incorporación en planes de manejo de sistemas 
productivos sostenibles, de áreas protegidas y para la conser-
vación de la biodiversidad en general.

Materiales y Métodos 

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

Figura 1. Trampas de caída (pitfall) (A); con protección de 
hierro y techo (B); con la recolección interior (C).

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

Las áreas se seleccionaron dentro de una matriz de pastizal 
nativo, con similares condiciones ambientales originales y 
climáticas, con una separación mayor a 1 km entre sí, bus-
cando que las comunidades de artrópodos capturados fueran 
independientes.

En cada una de las áreas se colocaron dos series de diez 
trampas pitfall, con una distancia mínima de 100 m entre las 
series y separadas 10 m entre sí. Cada trampa está formada por 
dos recipientes de poliestireno, de 11,6 cm de altura y diámetro 
superior de 11 cm e inferior de 9 cm (Volumen = 1 L). El reci-
piente exterior se perforó en su base y se dejó dentro del suelo 
durante todo el período de muestreo. El segundo recipiente (de 
captura) se introdujo en el exterior perforado, con un volumen 
aproximado al 20 % del total de una solución fijadora de mo-
noetilenglicol (0,6 L), ácido acético (100 mL), detergente (50 
mL) y agua corriente (hasta completar 5 L). La recuperación 
de las recolectas y el reemplazo del líquido fijador se realizó 
quincenalmente. La utilización de los dobles recipientes facilita 
y agiliza la tarea de recuperación de muestras y el recambio de 
la solución fijadora, y evita el intercambio de gases del suelo 
que ocurre en ese procedimiento si los recipientes están en 
contacto con el sustrato (Schirmel, et al., 2010). 

La presencia de las especies vegetales se registró en torno 
a las series de trampas de las diferentes áreas, utilizando 
un tiempo de búsqueda de 30 min/hombre por estación de 

Figura 2. Localización de los ambientes estudiados en la cuenca de la Laguna Negra, Rocha, Uruguay.



109

REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLÓGICO DEL URUGUAY 

Arañas y carábidos como potenciales bioindicadores en ambientes...

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

Castiglioni, García, Burla, Arbulo, Fagúndez

muestreo. Las especies se agruparon en diferentes categorías 
según la forma de vida registrada en cada zona (Tabla 1). 
Este sistema se basa en la ubicación y posición de las yemas 
vegetativas, caracteres adaptativos de los que dependen 
el crecimiento, desarrollo y reproducción de la especie, a 
posteriori de la estación adversa (Matteucci y Colma, 1982). 
Las variaciones en las formas de vida encontradas en cada 
área se graficaron como espectros biológicos (Matteucci y 
Colma, 1982) que imprimen una fisonomía determinada 
según su dominancia. Por ejemplo, el dominio de árboles 
define un bosque, el de arbustos un matorral y el de her-
báceas un pastizal.

Forma de vida Definición

Árbol

Planta perenne, de raíz, tronco y 
ramas leñosas, generalmente con 
tronco único y un porte mayor a los 4 
metros de altura, según las condiciones 
ambientales del lugar.

Arbusto

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

Epífita Planta generalmente perenne que crece 
y se desarrolla sobre otra planta.

Suculenta Planta perenne, se incluye a la familia 
de las Cactáceas.

Trepadora Planta perenne que crece apoyada/
sostenida en otra planta.

Sufrúctice
Planta perenne, de base leñosa (parte 
inferior) que le da una fisonomía entre 
arbusto y hierba.

Herbácea Planta sin leño. 

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

La asignación de las categorías de formas de vida para las 
especies vegetales registradas se realizó en el Laboratorio de 
Sistemática y Taxonomía, y la separación, catalogación, cuan-
tificación e identificación de los carábidos y la separación de 
los arácnidos de las muestras tuvo lugar en el Laboratorio de 
Biología Animal, ambos en el Centro Universitario Regional 
del Este (CURE), sede Rocha. La catalogación, cuantificación 
e identificación de los arácnidos se realizó en el Laboratorio 
de Biología Animal del CURE, sede Treinta y Tres. 

Los artrópodos recolectados fueron identificados a nivel 
de género o morfoespecie y agrupados a nivel de familia. 
Teniendo en cuenta el elevado número de familias dentro de 
los arácnidos, la abundancia se agrupó a nivel de orden. Las 
arañas fueron identificadas a nivel de familia utilizando la 
clave de Benamú (2007) y la determinación a nivel de género 
se llevó a cabo utilizando descripciones específicas para cada 
grupo o mediante la asesoría de especialistas. Los carábidos 
fueron identificados con ayuda de la clave de géneros de 
Reichardt (1977) y la revisión comparativa con los especí-
menes de las colecciones entomológicas de las Facultades de 

Ciencias y Agronomía, Universidad de la República (UdelaR). 
Los ejemplares colectados serán utilizados para generar una 
colección de referencia en el CURE.

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

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

Resultados

Abundancia

En el período considerado se recolectaron 6.530 ejemplares 
de arácnidos ubicados en 166 morfoespecies y cinco órdenes. 
El orden Araneae fue el más abundante, seguido por Acari, 
Opiliones, Scorpiones y Pseudoescorpiones (Figura 3). En 
los coleópteros (Insecta: Coleoptera) las dos familias más 
abundantes fueron Staphylinidae y Carabidae, cuyos inte-
grantes son mayoritariamente predadores de otros insectos 
y artrópodos. 

Especies indicadoras

En la familia Carabidae, cuatro morfoespecies de un total 
de 37 identificadas se determinaron como indicadoras 
(mspp 6c, 9c, 10c y 11c) para el sitio con mayor intensidad 
de intervención antrópica (AG) y dos morfoespecies de-
tectoras para el sitio de bajo pastoreo intensivo con ganado 
(CG). Las morfoespecies de Carabidae Calosoma retusum 
(msp9c), Galerita collaris (msp10c), Brachinus sp. (msp6c) 
y Notiobia sp. (msp11c) resultaron indicadoras del sistema 
intensificado (AG). 

En el total de arácnidos, solo las arañas presentaron taxo-
nes verificados como indicadores. Dentro de este orden, una 
morfoespecie (msp99; Mesabolivar sp.) de la familia Pholcidae 
fue la mejor indicadora del ambiente con menor intensidad 
de disturbio (CN), mientras que una morfoespecie (msp13; 
Chaco sp.) de la familia Nemesiidae resultó detectora para 
este sitio (Tabla 2). Una morfoespecie (msp41; Steatoda sp.) 
de la familia Theridiidae fue la mejor indicadora del sitio AG, 
mientras que para el sitio CG únicamente se determinaron 
morfoespecies detectoras, pertenecientes a las familias Ox-
yopidae (msp10; Oxyopes sp.), Lycosidae (msp30; Lycosa sp.) 
y Palpimanidae (msp62; Othiothops sp.). Las morfoespecies 
indicadoras se correspondieron con su abundancia en los 
diferentes ambientes (Figura 4). 
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Figura 3. Abundancia de individuos de las 15 familias 
más abundantes de Coleoptera (A) y de los órdenes de 
Arachnida (B), en el total de las recolectas. 
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Figura 4. Abundancia de morfoespecies de carábidos (A)  
y arañas (B) según el sitio de recolección: agrícola-ganadero 
(AG), campo ganadero con alta intensidad de pastoreo (CG) 
y campo natural con baja intensidad de pastoreo (CN).
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Caracterización  
de las formaciones vegetales

Las tres áreas presentaron diferentes formaciones vegetales y 
formas de vida asociadas a una matriz de pastizales pertene-
cientes a la cuenca de la Laguna Negra. El área con un sistema 
agrícola ganadero (AG) presentaba un cultivo de avena para 
pastoreo, asociado a la formación vegetal pastizal con cañada 
(Tabla 3). Los sistemas sin agricultura (CG y CN) se caracteriza-
ron por la dominancia de la formación vegetal pastizal, asociada 
a bosque serrano y a caraguatal con palmar, respectivamente. 

 Las proporciones de las diferentes formas de vida (espec-
tros biológicos) muestran una mayor similitud en las variacio-
nes de las formas de vida en las áreas ganaderas sin agricultura 
(CG y CN), en relación al sistema con mayor intensificación 
del uso del suelo (AG; ganadería y agricultura) (Figura 5).

Discusión

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

con procesos ecológicos graduales a los que responden –y 
pueden ser evaluados– mediante cambios paulatinos en su 
abundancia (Tonelli, et al., 2017). Aunque los resultados 
pueden haber estado parcialmente sesgados por el uso de 
trampas pitfall como único método de muestreo, o inclusive 
por las características del líquido fijador empleado (Pekár, 
2002), han demostrado ser más eficientes cuando se las 
compara con otras metodologías, en ambos grupos. Por 
ejemplo, Churchill y Arthur (1999) compararon la eficiencia 
de distintos métodos de muestreo para evaluar la riqueza 
de arañas en sistemas costeros de Tasmania. Estos autores 
encontraron que las trampas de caída reflejaban de manera 
más aproximada la riqueza total de especies en relación a 
otros métodos, colectando con aquellas 84 % de especies y 
94 % de familias del total representado en la zona. En el caso 
de los carábidos, Skvarla y Dowling (2017) realizaron un es-
tudio similar y, comparando distintos métodos de muestreo 
sobre distintos grupos de escarabajos, encontraron que las 
trampas pitfall fueron un método altamente efectivo, solas o 
en combinación con trampas Malaise.

Tradicionalmente, los carábidos han sido utilizados como 
indicadores de calidad ambiental, tanto de ambientes altamen-
te conservados como de áreas con polución (Koivula, 2011). 
En este trabajo las cuatro morfoespecies destacadas como 
indicadoras se asociaron con el sistema agrícola-ganadero, 
ambiente de mayor grado de intervención antrópica (AG). 
Esta área está bajo una intensa acción de pastoreo intensivo 
de ganado en altas cargas, a la que se suma la perturbación de 
la actividad agrícola asociada al uso de insumos externos al 
sistema, particularmente fertilizantes y productos fitosanita-
rios. La presencia de estas morfoespecies de carábidos como 
indicadores de zonas perturbadas podría explicarse por una 
mayor tolerancia a las perturbaciones por intervención antró-
pica. Algunas especies de esta familia han sido citadas como 
especialistas de espacios abiertos o con vegetación alterada, 
lo que puede explicar su presencia en este tipo de ambientes 
(Niemelä, et al., 1993). Es posible, también, que pueda haber 
existido una atracción hacia la zona de cultivo por parte de 
los insectos fitófagos que constituyen sus presas. Este efecto 
ha sido verificado para predadores que se desplazan desde la 
vegetación circundante hacia el interior de los cultivos debido 
a la abundancia de presas (Bryan y Wratten, 1984). 

Existen varios estudios que han demostrado el efecto 
negativo de las actividades antrópicas utilizando como 

Sitio
Ubicación

Formaciones vegetales
Latitud Longitud

 AG
34°02’32.00”S 53°50’06.70”O Avena

34°02’31.61”S 53°50’05.15”O Pastizal con cañada

 CG

34°05’27.40”S 53°52’15.50”O Caraguatal con palmar

34°05’27.71”S 53°52’13.73”O Bosque serrano

34°05’28.00”S 53°52’14.10”O Pastizal

CN
34°05’01.07”S 53°45’43.08”O Pastizal

34°05’02.30”S 53°45’44.40”O Bosque serrano

Tabla 3. Localización (grados, minutos y segundos) y formaciones vegetales registradas en junio de 2015 en las tres áreas 
de muestreo (AG, CG y CN).
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N
úm

er
o 

de
 e

je
m

pl
ar

es

Forma de vida

30

25

20

15

10

5

0
Herbácea Sufrúctice Árbol Arbusto Epífita Suculenta Trepadora

17

23

26

6
4

7
8

10

5

3 3 3
2 1 11

0 0 0 0 0

Figura 5. Número de especies agrupadas en las diferentes 
formas de vida de las especies vegetales registradas en los 
diferentes ambientes: área agrícola-ganadera (AG), campo 
ganadero, alta intensidad de pastoreo (CG), campo natural, 
baja intensidad de pastoreo (CN).
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modelos los arácnidos en Uruguay. Entre ellos se destacan 
principalmente ambientes urbanos o ecosistemas nativos 
(Capocasale y Gudynas, 1993; Costa, et al., 1991; Pérez-Miles, 
et al., 1999). Aunque el uso de las arañas como bioindicado-
res de perturbación en sistemas agrícolas se ha evaluado en 
otros ambientes como el mediterráneo (Barriga, et al., 2010), 
los estudios acerca de esta temática en sistemas agrícolas de 
Uruguay son escasos, con algunas investigaciones realizadas 
en sistemas forestales (Simó, et al., 2011). 

El hecho de que las arañas hayan sido los únicos organis-
mos bioindicadores dentro de los arácnidos fue inesperado, 
teniendo en cuenta que este rol ha sido citado también para 
ácaros, escorpiones, opiliones y pseudoescorpiones (Gerlach, 
et al., 2013). Posiblemente, la similitud de la matriz general de 
vegetación de pastizal y la proporción de las formas de vida 
vegetales presentes en las áreas evaluadas hayan resultado 
en determinar ambientes muy similares para la expresión de 
estos otros cuatro grupos. Esta hipótesis podría estar susten-
tada en las observaciones de Hore y Uniyal (2008) quienes 
verificaron en cinco diferentes tipos de vegetación en India 
que la composición de especies de arañas fue menos variable 
en los sitios con una vegetación similar que entre sitios con 
vegetación contrastante. 

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

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

Es importante destacar que los efectos de la intensificación 
en la riqueza de especies, cuando se comparan entre comuni-
dades locales, muchas veces están afectados por la estructura 
del paisaje local (Duffey, 2012). La riqueza total de especies en 
los agroecosistemas a menudo está fuertemente influenciada 
por la proximidad de parches de vegetación nativa (semi-na-
tural), como ha sido observado tanto para arañas (Hendrickx, 
et al., 2007) como para carábidos (Thomas y Marshall, 1999). 

Al mismo tiempo, existen variaciones en la forma en que las 
diferentes especies reaccionan a las fuentes de recursos en 
ambientes contiguos como los cultivos agrícolas y las zonas 
herbáceas adyacentes (Fournier y Loreau, 1999).

De un modo general, independientemente de los factores 
del ambiente y de la biología de las predadores que intervienen 
en estas interrelaciones, cabe subrayar el rol beneficioso que 
cumplen estos organismos en el control de fitófagos plaga, por 
lo que la conservación de sus poblaciones debería ser el factor 
de prioridad en los agroecosistemas (Bolduc, et al., 2005). Por 
este motivo, además del rol que puedan desempeñar como 
indicadores, resultaría de gran interés estudiar de forma 
complementaria su función como enemigos naturales de las 
poblaciones de determinadas plagas de interés particular. 

  Considerando el rol de los carábidos y arácnidos en la 
disminución de las poblaciones de artrópodos nocivos para 
los ambientes productivos, su potencial como bioindicadores 
de la intensificación ambiental y las ventajas comparativas 
que presentan en relación a otros grupos de organismos 
utilizados (por ejemplo, vertebrados), es esperable que estos 
resultados contribuyan a la incorporación de estos artrópodos 
en programas de monitoreo del grado de disturbio en distintos 
ambientes, que en Uruguay aún son poco utilizados. 
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Resumen
En los últimos años Uruguay ha presentado un aumento sostenido de la producción agrícola y el uso intensivo de 
agroquímicos. Este nuevo escenario ha generado incertidumbres y preocupación en las comunidades expuestas a 
estas sustancias químicas. En este trabajo se presentan parte de los resultados de una investigación realizada en la 
ciudad de Young, Río Negro, Uruguay. Específicamente, se describe y analiza el modo en que la comunidad deli-
mitó la problemática ambiental, sus sentidos sobre el territorio y los conflictos derivados de la producción agrícola 
extensiva. Desde un enfoque cualitativo de investigación se instrumentaron cuatro mapeos de actores sociales 
y cinco cartografías sociales. En ellos participaron integrantes de la comunidad, autoridades gubernamentales y 
actores productivos de la ciudad. Entre los resultados se destaca que la ubicación del actor en el proceso productivo 
condiciona las producciones de sentido en torno a los agroquímicos. Entre esos sentidos se privilegia la exposición 
a estas sustancias y otra serie de aspectos que son parte de la agricultura extensiva. La reproducción cotidiana de 
la vida aparece como uno de los condicionantes tanto de la producción subjetiva como de las posibilidades para 
transformar las situaciones de vulnerabilidad identificadas. 
Palabras clave: Plaguicidas, percepción social, comunidad.

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

Introducción

Desde hace más de una década los países del cono sur tuvieron 
una serie de transformaciones económicas que modificaron 
ciertos aspectos de su matriz productiva. La producción agrí-
cola fue una de ellas, pues se orientó fuertemente a la genera-
ción de materias primas para su exportación (Oyhancabal y 
Narbondo, 2009; Almeyra, et al., 2014). Estos procesos hicieron 
que ciertos espacios geográficos se conformaran como agrociu-
dades, es decir, como entornos urbanos que ofician de soporte 
logístico, administrativo y financiero de la actividad agrícola 
(Hernández, et al., 2012). El avance del agrocapitalismo o 

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

En Uruguay, a pesar de la existencia de marcos normativos 
que regulan la utilización de estas tecnologías (Neme, et al., 
2010), la expansión de la frontera agrícola a zonas eminente-
mente urbanas movilizó acciones de distintas comunidades, 
principalmente por sus posibles impactos sanitarios y ambien-
tales (Martínez, et al., 2006; Ríos, et al., 2010; Abbate, et al., 
2015). Este fue el caso de un colectivo de la ciudad de Young, 
Río Negro, Uruguay, que en 2012 transmitió a un equipo de 
investigadores de la Universidad de la República (UdelaR) 
ciertas inquietudes vinculadas al tema. Gracias a una primera 
aproximación a la problemática, se acordó con integrantes 
de la comunidad la necesidad de avanzar en el diseño de un 
monitoreo ambiental y laboral en el territorio. Para tal fin se 
diseñó la investigación «Salud laboral y ambiental en torno a la 
utilización de agroquímicos en la ciudad de Young: estrategias 
de monitoreo participativo», que tuvo el cometido de conocer 
el estado de situación en cuanto a la utilización de agroquími-
cos, los procesos peligrosos para la salud y la generación de 
instrumentos que permitieran registrar, controlar y eventual-
mente eliminar o paliar sus efectos. Desde una perspectiva de 
salud colectiva, la investigación se orientó a democratizar el 
saber científico con respecto al tema agroquímicos, así como a 
socializar los resultados de la situación de la ciudad de Young, 
la producción dominante y los procesos peligrosos para la salud 
(Abbate, et al., 2015). El análisis de las vulnerabilidades para 
la salud fueron considerados en sus dimensiones individua-
les (los tipos de exposición y las sustancias predominantes), 
colectivas (las formas de producción, el hábitat y el uso del 
espacio público, la producción social de sentido), y contextua-
les o programáticas (sistema de salud, campañas educativas, 
normativas) (Ayres, et al., 2009). En este trabajo se presenta 
lo referido a la primera parte de la investigación, que estuvo 
dirigida a conocer a los actores de la ciudad y los sentidos 
que producen sobre los agroquímicos y sus vulnerabilidades 
ambientales y sanitarias. Específicamente, se describe y analiza 
el modo en que la comunidad delimitó la problemática, sus 
sentidos y significaciones sobre el territorio, y los conflictos 
derivados de la producción agrícola extensiva. 

La consideración del territorio como construcción social 
del espacio geográfico (Mançano, 2013) implicó reconocer 
y estudiar las producciones de sentido que los sujetos crean 
en torno a las relaciones materiales que en ese espacio se 
establecen. Estas no necesariamente se rigen por criterios de 
verdad ni de cientificidad. Las producciones de sentido son 
el resultado de la capacidad creativa de los sujetos, que en el 
campo de lo histórico social se denomina como imaginario 
social (Castoriadis, 2013). Esas producciones emergen de 

las relaciones de poder que acontecen en cierto contexto 
histórico y geográfico. Cuando esas producciones de sentido 
tienden a lo establecido y lo conservador son el resultado del 
imaginario social instituido; mientras que cuando lo hacen 
en un sentido crítico y transformador son el producto del 
imaginario social instituyente (Reygadas, 1998; Fernández, 
2007). Su diferencia radica no en un criterio axiológico, sino 
en los modos en que los sujetos significan la realidad en un 
contexto social específico. En la investigación que se desarrolla 
en este trabajo fueron consideradas las significaciones socia-
les producidas sobre la exposición colectiva y comunitaria a 
los agroquímicos. Se partió de entender al territorio como 
habitáculo de significaciones diversas, donde sus múltiples 
actores producen relatos, vivencias y opiniones de distinto 
tipo. Concebir a las producciones de sentido desde lo múltiple 
y no desde lo uno supuso resignarse a la generación de expli-
caciones totalizadoras y a concebir las creaciones colectivas 
de significados como partes entre las partes (Guattari, 1996; 
Álvarez, 2014). Por ende, cuando se refiere a la comunidad 
de Young, no se la concibe como algo homogéneo, único y 
exento de conflictos, sino como algo diverso y que produce 
distintas construcciones sobre el mismo espacio geográfico.

Los estudios sobre las relaciones entre producción de 
subjetividad y exposición laboral y comunitaria a los agro-
químicos se han multiplicado desde 1990 a nuestros días. 
Utilizando distintas categorías teóricas para referirse a lo 
subjetivo –percepción social, creencias, representaciones 
sociales–, durante 30 años y con distintas intensidades se 
han investigado las creaciones sociales de productores, 
trabajadores rurales y comunidades (Rodríguez, 2017). 
Estas investigaciones se dedicaron mayoritariamente a los 
actores directamente vinculados con lo productivo, es decir, 
agricultores y trabajadores, y son relativamente escasos los 
trabajos que abordan comunidades con múltiples actores 
(Ríos-González, et al., 2013). Entre estos últimos se destacan 
los trabajos de Arellano et al. (2009) en dos territorios del Bajo 
California, México, donde las diferencias en la percepción de 
riesgos para la salud estuvieron condicionadas por el lugar 
geográfico y sus trayectorias productivas, y por el nivel de 
escolaridad de los participantes del estudio. La investigación 
de Barraza et al. (2011) en plantaciones de banana en Costa 
Rica es otro antecedente en este sentido; los autores señalan 
que las diferencias en la percepción de riesgo están condicio-
nadas por el modelo productivo implementado en la zona 
(producción familiar o cultivos extensivos), la posición del 
sujeto en el proceso agrícola y su condición de género. Un 
estudio posterior de Ríos-González et al., (2013) en el sur 
de México reafirma la relación entre percepción del riesgo 
en torno a los agroquímicos y la ubicación del actor en el 
proceso productivo. Estos antecedentes permiten observar 
las complejidades involucradas en el estudio de las produc-
ciones colectivas de sentido y los múltiples elementos que 
las condicionan. Elucidar estos elementos en la agrociudad 
de Young fue parte de los propósitos de esta investigación. 

Materiales y Métodos

Para poder realizar una primera caracterización del estado 
de situación en torno a la utilización de agroquímicos fue 
necesario delimitar el área y la población que formaría parte 
del estudio. El área se definió con un criterio de densidad 
poblacional y quedó limitada a la ciudad de Young y su en-
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torno geográfico (15 km). Según datos del Censo Nacional 
(INE, 2011), allí residen 16.756 personas. El trabajo que 
se presenta puede caracterizarse como un estudio de caso, 
dado que se tomó un caso particular, la comunidad de la 
ciudad de Young y su entorno geográfico, con el objetivo 
de alcanzar una comprensión integral del problema de 
investigación. Los estudios de casos permiten producir co-
nocimiento novedoso a partir de una delimitación teórica de 
la situación y sus posibilidades de generalización analítica a 
otros contextos. En cuanto al diseño, los estudios de casos 
han sido caracterizados con cierta independencia de las 
clasificaciones tradicionales de diseños experimentales/ no 
experimentales o diseños cuantitativos/ cualitativos/ mixtos. 
Este tipo de investigación puede utilizar herramientas cuan-
titativas, cualitativas o mixtas, así como incluir experimentos 
o bien ser observacionales, dado que lo que los define es la 
selección de una o varias unidades que serán analizadas en 
profundidad para lograr responder al problema propuesto 
(Stake, 1999; Vasilachis, 2007). 

En esta investigación se realizó un muestreo intencional 
teórico (Vasilachis, 2007) o de casos-tipo (Hernández, et al., 
2006), donde el criterio de selección de las personas estuvo 
dado por su condición de informantes clave o conocedores de 
los temas de interés (Montero, 2006). En tanto se pretendió 
comprender las producciones de sentido sobre el territorio 
y las problemáticas derivadas de la utilización de agroquí-
micos, la muestra integró a jóvenes y adultos de la ciudad 
de Young que tuvieran algún tipo de interés en conocer el 
estado de situación en relación a estas sustancias químicas, 
y que procedieran de distintos estratos y ámbitos sociales: 
trabajadores rurales, autoridades nacionales y municipales, 
empresarios/as, técnicos/as e integrantes de organizaciones 
sociales. Así, la muestra quedó conformada por aquellas 
personas que participaron de las distintas instancias de in-
vestigación. Este muestreo de tipo cualitativo estuvo dirigido 
a conocer en profundidad el modo en que esta diversidad 
de actores concebían la situación de los agroquímicos y 
los procesos de salud-enfermedad en el territorio. Como 
se desarrolló previamente, los estudios de casos buscan 
comprender un fenómeno en profundidad, lo que implica 
conocer el problema en sus particularidades y singularidades. 
Las generalizaciones a otros escenarios se pueden realizar 
en términos analíticos, pero no es un objetivo de este tipo 
de diseños (Vasilachis, 2007). 

Para la aplicación de técnicas cualitativas se definieron 
categorías operacionales a partir de las cuales se realizó la 
recolección de datos. Estas categorías son elaboradas a priori 
con el objetivo de aproximarse al objeto de la investigación y 
son desarrolladas específicamente para la observación de un 
determinado objeto de estudio (Minayo, 2009). A partir de 
ellas se realiza un primer nivel de análisis descriptivo; en este 
estudio se definieron las siguientes: a) actores presentes en la 
ciudad y afinidad con la temática; b) conflictos ambientales 
en el territorio; c) exposición a agroquímicos y poblaciones 
vulnerables, y d) problemas derivados de la aplicación de 
agroquímicos. A partir de estas categorías operacionales 
(Minayo, 2009) se relevaron las producciones de sentido 
colectivas en torno a las vulnerabilidades derivadas de la 
utilización intensiva de agroquímicos.

En cuanto al diseño, se realizó un estudio transversal de 
características exploratorias, dado que no se identificaron 
antecedentes nacionales de investigaciones participativas 
que abordaran esta temática. Para cumplir los objetivos 

propuestos en esta etapa de la investigación se optó por 
técnicas provenientes de los enfoques cualitativos de inves-
tigación (Hernández, et al., 2006; Vasilachis, 2007; Minayo, 
2009). En particular se privilegiaron dos técnicas grupales de 
investigación: los mapeos de actores sociales (Blanco, 2010) 
y las cartografías sociales (De Castro, 1997). 

La técnica de mapeo de actores sociales permite iden-
tificar, caracterizar y categorizar a las instituciones, organi-
zaciones o personas particulares que están presentes o que 
inciden en una zona, en forma directa o indirecta. Los actores 
sociales pueden definirse como todos aquellos colectivos 
con capacidad de construcción de la realidad social y del 
territorio (Blanco, 2010). Esta técnica se aplicó en la primera 
etapa de la investigación y buscó cumplir con dos objetivos: 
por un lado, dar difusión al proyecto de investigación y sus 
objetivos principales, y por otro, identificar actores afines al 
desarrollo del proyecto, así como posibles amenazas u obstá-
culos. Se trata de una técnica participativa en la que se parte 
de un diagrama en blanco en el que se ubica a nivel central el 
objetivo de la investigación, posteriormente se dibujan tres 
círculos concéntricos a partir del objetivo. Desde el equipo 
de investigación se explicó la consigna a los participantes, 
que consistió en identificar actores sociales de la ciudad y 
situarlos en función de su cercanía o lejanía con el tema en 
alguno de los tres círculos. Los actores institucionales fueron 
representados con un cuadrado, las organizaciones sociales 
con círculos y los sectores empresariales con triángulos. 
Posteriormente, se identificó la afinidad con el tema según 
una escala: muy afín ++, afín +, regular +/-, distante -, muy 
distante –. También se solicitó definir el nivel de «poder» en 
relación a la temática de cada actor, en este caso se resaltaba 
el actor en función del poder: poco poder un solo margen, 
moderado poder dos márgenes y mucho poder tres márgenes 
(Villasante y Gutiérrez, 2007; Rance y Tellería, 2003). Esto 
permitió reconocer a personas, grupos e instituciones, y 
establecer su afinidad con la temática de estudio, así como 
su nivel de injerencia o poder de intervención, según los 
participantes de los talleres de investigación (Blanco, 2010). 
Se realizaron un total de cuatro mapeos de actores sociales, 
tres de ellos en ámbitos que ya existían en la comunidad 
de Young y otro convocado por el equipo de investigación: 
Comisión Pro Universidad de Young, Mesa de Desarrollo 
Rural, Mesa de Articulación de Políticas Sociales y actores 
vinculados al sistema local de salud. Simultáneamente a la 
discusión y representación gráfica del mapa se completó una 
planilla en la que se registró: actor social, área de influencia, 
participantes, afinidad con el tema, conflictos y observacio-
nes que surgían de la discusión entre los participantes en 
torno al actor social. A partir de un primer nivel de análisis 
de los resultados obtenidos se definieron grupos con los 
cuales instrumentar las cartografías sociales. 

El objetivo de las cartografías fue comprender las pro-
ducciones de sentido de la comunidad en torno al territorio, 
los conflictos ambientales y las poblaciones vulnerables. La 
cartografía es una técnica participativa en la que, a través 
de mapas y preguntas orientadoras, los participantes iden-
tifican distintos espacios de relevancia según la temática en 
cuestión (De Castro, 1997). En el caso de la investigación 
que se presenta las cartografías sociales buscaron cumplir 
con el objetivo de reconocer espacialmente la distribución 
y desarrollo de la producción local y su relación con el hábi-
tat, así como guiar la toma de muestras para el «monitoreo 
químico» de agroquímicos en aguas y colmenas. Para la ins-
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trumentación de esta técnica se partió de un mapa en blanco 
de la zona delimitada con escasas referencias que permiten 
ubicar a los participantes en el espacio geográfico. A través 
de íconos que representaban distintos procesos productivos 
(por ejemplo, ganadería, forestación, agricultura), elementos 
vinculados a la producción (por ejemplo, silos, camiones, 
envases de agroquímicos) y marcadores de colores, se invitó 
a los participantes a colocarlos en el mapa o bien a dibujar 
elementos que no habían sido considerados. Asimismo, 
para favorecer el intercambio en torno al espacio geográfico 
se propusieron tres preguntas disparadoras: 1) ¿dónde se 
encuentran los conflictos o problemas vinculados a las for-
mas del sistema productivo?, ¿de qué tipo son?; 2) ¿existen 
poblaciones vulnerables en torno a las áreas de conflicto?, 
por ejemplo, referidas a fumigaciones con agroquímicos: 
escuelas, poblaciones rurales, etcétera; 3) ¿existen zonas 
problemáticas en cuanto al desecho de agroquímicos?, por 
ejemplo, por lavado de maquinaria agrícola o descarte de 
envases en zonas no adecuadas. 

Se realizaron cinco talleres utilizando la cartografía social 
como técnica: colectivo de profesionales y docentes nuclea-
dos en la Comisión Pro Universidad de Young, apicultores 
que integraban una cooperativa de producción, estudiantes 
de secundaria y de enseñanza técnica, y población en gene-
ral. En ambas técnicas de investigación colectiva el equipo 
interdisciplinario moderó los intercambios e interrogó sobre 
los elementos que no quedaban expresados de forma clara 
o que era necesario profundizar. Todas las instancias se 
registraron con audio digital y su contenido fue transcripto.

Entre 100 y 150 personas formaron parte del proceso de 
investigación y colaboraron alrededor de 35 organizaciones 
de distinto tipo: empresariales, sociales, educativas, etcétera. 
El procesamiento del material emergente se realizó in situ 
durante el proceso de investigación, para poder identificar la 
saturación de información o de categorías (Hernández, et al., 
2006; Vasilachis, 2007), es decir, se observó cuándo la técnica 
no aportaba nuevos elementos o información adicional a la 
ya recabada. Para ese procesamiento se realizó un análisis de 
contenido donde se identificaron los núcleos de sentido del 
material cualitativo y se construyeron categorías analíticas 
para comprender el fenómeno de estudio (Minayo, 2009). 
Las categorías analíticas o empíricas permiten profundizar en 
la comprensión del objeto de estudio, surgen de la realidad 
empírica observada, como su nombre lo indica, y son, por 
tanto, elaboraciones de los investigadores en la búsqueda 
de aprehender y comprender el problema de investigación 
(Minayo, 2009). Estas categorías permitieron construir una 
tipología de los actores de la ciudad, identificar el vínculo con 
la temática de los agroquímicos, observar las producciones 
de sentido ambientales y sanitarias, y delimitar los elementos 
relacionales para el diseño de un monitoreo participativo. 
Durante todo el proceso de investigación se respetó la 
normativa regulada en el Decreto 379/008 (Uruguay, 2008) 
sobre investigación con seres humanos. A tales efectos los 
participantes firmaron un consentimiento informado que 
detallaba los objetivos del estudio, la garantía de resguardo 
de su confidencialidad, la posibilidad de participar volunta-
riamente así como de retirarse si lo consideraban oportuno, 
y los contactos de los responsables de la investigación. El 
proyecto en su totalidad fue evaluado y aprobado para su 
implementación por el Comité de Ética de la Investigación 
de la Facultad de Psicología de la Universidad de la República 
(Exp. Nº 191130-000695-12).

Resultados

Por un lado, para la presentación de los resultados obtenidos 
se desarrolla en esta sección lo que surgió de los mapeos de 
actores sociales, ya que este nivel de resultados hacen a la 
aproximación inicial a la problemática. En particular, se des-
criben cuáles son los actores y sus posibilidades de injerencia 
en la temática propuesta por este proyecto. Por otro lado, se 
detalla lo emergente de las cartografías sociales en tanto esto 
constituye otro nivel de resultados, más específicos, sobre 
las situaciones de vulnerabilidad y los conflictos vinculados 
con la utilización de agroquímicos. De este modo, primero 
se exponen los actores, su nivel de poder en la comunidad y 
la afinidad o no con la temática de estudio, y posteriormente 
se presentan las producciones de sentido vinculadas con las 
dimensiones urbanas de la producción agrícola, las significa-
ciones sobre la producción rural, las poblaciones vulnerables 
identificadas por la comunidad de Young, las implicaciones 
de los vínculos interpersonales en el territorio, y las distintas 
interrogantes que se presentaron durante la ejecución de esta 
investigación. Se enfatizan los resultados en sus aspectos 
descriptivos, pues más adelante se discuten y analizan críti-
camente a la luz del conocimiento social disponible. 

Agroquímicos, actores y poder 

En cuanto a los actores colectivos que tenían algún nivel de 
vinculación con el tema agroquímicos, se logró diferenciar 
instituciones gubernamentales de organizaciones sociales 
y organizaciones empresariales. Los trabajadores rurales y 
el personal de salud aparecieron como actores específicos, 
independientes de las organizaciones o instituciones que los 
nuclean (Mapeo Nº 4; los mapeos de actores y las cartografías 
sociales fueron numeradas en el orden cronológico en que 
fueron realizados para resguardar la confidencialidad de los 
informantes). Sobre la afinidad de los actores identificados 
con el análisis de la situación de los agroquímicos, son di-
versas las asignaciones o adjudicaciones de responsabilidad 
o sensibilidad en cuanto al tema. En las instituciones guber-
namentales se observan afinidades, pero con expresión a 
nivel territorial-local, lo cual no siempre se corresponde con 
las directrices nacionales. Entre los actores locales afines se 
identifica al Ministerio de Ganadería, Agricultura y Pesca, la 
Administración de Servicios de Salud del Estado y la Admi-
nistración Nacional de Educación Pública. El municipio de 
Young es identificado como un actor afín a la investigación 
pero con limitaciones en relación con la Intendencia de Río 
Negro, de la cual depende. Al conjunto de actores guberna-
mentales se lo señala con injerencia en el tema por su comu-
nicación y legitimación a nivel de la población (Mapeo Nº 1). 

Con respecto a las organizaciones empresariales, se men-
ciona a una diversidad de empresas con distintos cometidos 
en lo que refiere a la producción agrícola. En los mapeos se 
las reconoce con poder económico y político, en particular 
porque algunas de ellas son multinacionales del agronegocio 
(Mapeo Nº 1). En relación a la afinidad con el tema, los actores 
extra-productivos manifiestan que las empresas no serían 
afines a investigar la situación de los agroquímicos, e inclu-
sive se expresaron reparos al momento de nombrarlas, por el 
poder y control que tienen sobre el territorio (Mapeo Nº 4). 
Los actores productivos sí se autoidentifican como afines a in-
vestigar el tema, pero la afinidad se concentra principalmente 
en los productos que se utilizan y en sus posibles impactos 
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en la producción (Mapeo Nº 2). Este elemento aparece como 
transversal a los pequeños y grandes productores. 

Finalmente, las organizaciones sociales de corte popular 
fueron identificadas como afines a la temática pero con es-
casa injerencia en su transformación concreta. Entre ellas, 
se menciona a las organizaciones de usuarios de la salud, los 
grupos ecologistas y a los trabajadores organizados. Se señala 
que el tema tiene un tiempo de discusión en la ciudad pero 
que el debate se ha dado de forma fragmentaria (Mapeo Nº 3). 
A los trabajadores rurales se los identifica como afines con 
la temática pero con escasa capacidad de colaboración, en 
particular por el riesgo de perder su empleo (Mapeo Nº 4). 
Por su parte, el personal de salud se manifestó con interés en 
la temática pero hasta el momento de la investigación nunca 
había desarrollado actividades o algún programa relacionado 
con la exposición a agroquímicos.

En la Figura 1 se representa lo surgido en uno de los 
mapeos de actores sociales, que sintetiza a nivel general lo 
expresado anteriormente en cuanto a tipo de actores, nivel 
de poder y afinidad con la temática de investigación. Con un 
círculo están representadas las organizaciones sociales, con 
un cuadrado los organismos y dependencias públicas, y con 
un triángulo las empresas. 

Aspectos urbanos  
de la producción agrícola 

Los aspectos urbanos de la producción agrícola hacen a la 
convivencia de la población de Young con los diferentes cul-
tivos de la zona. Se destacaron distintos elementos relativos 
a la producción agrícola, tanto a lo estrictamente productivo 
como a toda la logística necesaria para que ésta se desarrolle. 
Un primer elemento común de preocupación fue el tema del 
tránsito en algunos ejes viales del centro urbano. Se manifestó 
que el tránsito de camiones que transportan granos e insumos 
es significativo sobre todo en época de zafra. Al respecto se ex-
presó que se da por dentro de la ciudad, sin zonas ni horarios de 
exclusión: «Camiones ponemos por todos lados» (Cartografía 
Nº 3). En cuanto a este tema no se registró un consenso en las 
diferentes cartografías. Algunos participantes plantearon que 
la circulación de camiones se encuentra asociada a los silos, 
y que estos transitan fundamentalmente por las vías perime-
trales. Sin embargo, otros expresaron que los camiones suelen 
transitar por la ciudad, desde las rutas y avenidas principales 
hasta las calles y caminos vecinales. Un segundo elemento 
vinculado a la producción estuvo dado por la maquinaria de 

aplicación terrestre de plaguicidas o «mosquitos». Se mani-
festó que transitan por la ciudad, y se mencionaron casos que 
son estacionados y lavados en barrios densamente poblados. 
Las menciones a espacios de la ciudad donde se convive con 
maquinaria utilizada para fumigación fueron numerosas y 
diversas: «Está todo lleno de mosquitos, desparramá por todos 
lados mosquitos, está lleno» (Cartografía Nº 2). Las referencias 
identifican la circulación, estacionamiento, mantenimiento 
y lavado de «mosquitos» en las inmediaciones de viviendas, 
escuelas y comisarias, entre otros espacios. También fueron 
mencionadas situaciones donde los «mosquitos» se lavan en los 
cauces de agua y en establecimientos donde la eliminación de 
los residuos es hacia la calle. Ante esto se destaca la presencia 
de olores desagradables en los lugares que se estacionan y/o 
lava esta maquinaria de aplicación. Por último, otro aspec-
to relacionado a la convivencia urbana con la producción 
agrícola está dado por la cercanía de los cultivos, que fueron 
identificados rodeando la ciudad. A pesar de los distintos 
cultivos agrícolas presentes, cuando se hacía alusión a ellos 
solo se identificaba la soja. Más adelante se mencionan los 
otros rubros productivos que fueron reconocidos, pero, en lo 
que a producción agrícola refiere, el cultivo de soja se observa 
como dominante. Además de la proximidad efectiva de las 
plantaciones, los medios que hacen posible la producción están 
plenamente integrados a la ciudad. Además de los camiones 
y maquinaria agrícola también se señaló la presencia de silos 
y centros de acopio, así como los insumos agropecuarios y el 
desecho de envases de agroquímicos. Las empresas que venden 
insumos, maquinaria y agroquímicos son diversas y están pre-
sentes en toda la ciudad. Los silos y centros de acopio fueron 
descriptos como espacios problemáticos por el polvillo que 
generan, la circulación de camiones y maquinaria y el descarte 
de envases. Son diversas las menciones a la ubicación de los 
silos y se destaca la alusión a que su ubicación espacial no se 
dio de forma planificada, o que el desarrollo de la ciudad fue 
avanzando hasta su entorno. 

Sentidos sobre la producción rural 

Al momento de identificar las distintas producciones presentes 
en Young y su entorno surgen numerosos emprendimientos 
productivos, en su mayoría vinculados a lo agroindustrial. Se 
enumeran las distintas producciones identificadas y luego se 
analiza el sentido que se le asignó a cada una de ellas en las 
distintas cartografías: a) cereales, b) forestación, c) ganadería, 
d) apicultura y e) lechería. Como ya fue mencionado, quienes 
participaron de las cartografías identificaron la soja como 
el cultivo con mayor presencia en la zona; son mínimas las 
menciones a otros tipos de cultivos, ya sea de invierno, como el 
trigo, o que conviven con la soja, como el sorgo. Los diferentes 
grupos señalaron extensas zonas de los campos adyacentes a 
la ciudad como zonas de cultivo de soja: «soja pone por todos 
lados, estamos rodeados» (Cartografía Nº 2); «¡la soja está en 
todos lados!» (Cartografía Nº 3). Quienes traen a colación la 
presencia de otros cultivos son personas vinculadas al sector 
a través de su trabajo, mientras que los vecinos más alejados 
al tema tienden a mencionar a la soja como el único cultivo. 
Además de los cultivos extensivos, se señalaron los elementos 
que se relacionan con ella en la ciudad, tal como ya fue descrito 
anteriormente: silos, galpones de acopio de granos y de envases 
de agroquímicos. En relación a estos últimos, se señaló que su 
limpieza y eliminación no ha sido completamente planificada. 
Si bien existen distintos proyectos paliativos del problema de 

Figura 1. Esquema gráfico de mapeo de actores sociales 
Nº 1. Elaborado por Andrés Fonsalía.



120

REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLÓGICO DEL URUGUAY 

Producciones de sentido en torno a la exposición a agroquímicos...

ISSN 1688-6593 · INNOTEC 2017, No. 13 (115 - 124) · dx.doi.org/10.26461/13.12

Rodríguez González, Heinzen Cesio

los envases vacíos y reglamentación respecto a su descarte, los 
participantes de los distintos talleres manifiestan que los enva-
ses de agroquímicos pueden encontrarse en distintos espacios 
de la ciudad. En el momento en que se estaba ejecutando esta 
etapa del estudio se relató que era frecuente encontrar envases 
en predios de chatarrerías, baldíos, cauces de arroyos, galpones, 
etcétera. La forestación es otro de los sectores productivos que 
se identificó, si bien las zonas de mayor concentración no se en-
cuentran dentro del área delimitada para el estudio (15 km de 
la ciudad). Durante el espacio de taller se plantearon dudas en 
torno a la ubicación exacta de los predios forestados, presentes 
por su incidencia en la dinámica urbana, aunque no se convive 
con ellos directamente. La ganadería fue menos mencionada 
como rama de actividad; uno de los participantes justificó que 
«quedan pocas vacas» (Cartografía Nº 3). Otro participante 
explicó que «la ganadería coexiste con la agricultura pero hay 
mucho más agricultura» (Cartografía Nº 2). En cuanto a la 
apicultura, se reconoció como proceso productivo presente en 
la ciudad. Se mencionó que por la nueva reglamentación de 
ordenamiento territorial las colmenas ya no se pueden ubicar 
en la ciudad. En la ciudad de Young hay aproximadamente 
200 apicultores, de los cuales 90 se encuentran nucleados en la 
Cooperativa Agraria Limitada Apicultores de Young (CALAY). 
La lechería está presente en la zona rural a través de pequeños 
establecimientos tipo tambos, mientras que en la ciudad una 
empresa tiene una presencia significativa por ser una indus-
tria con capacidad de producción para la distribución a nivel 
nacional e internacional. 

Manejo de agroquímicos  
y poblaciones vulnerables

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

En segundo lugar, otra problemática identificada refiere a 
lo que sigue a la aplicación de los productos y al desecho de 
los envases vacíos, como ya fue señalado anteriormente. La 
periferia de la ciudad aparece como espacio vulnerable con 
respecto a este tema, pues se identificaron diferentes lugares 
donde se pueden encontrar desechos de envases de agroquí-
micos. Se mencionó el proyecto Campo Limpio como lugar 
de acopio de estos envases, pero también que se encontraba 
desbordado y que no estaba pudiendo cubrir toda la demanda. 
Un participante agregó que otro gran problema son los pro-
ductos vencidos, ya que ni la Dirección Nacional de Medio 
Ambiente ni el Ministerio de Ganadería, Agricultura y Pesca 
tienen previsto el desecho de estos productos.

En tercer lugar, se visualizó que ciertas áreas de espar-
cimiento público que poseen cursos de agua pueden estar 
afectadas por el manejo de agroquímicos para la producción: 
Don Esteban, Las Piedras, Cañada de los Chanchos y Arroyo 
Santa María. Se identificó a esos lugares como zonas de riesgo 
porque son espacios de baño y pesca (Cartografías Nº 1, 2 
y 5). En cuanto a las poblaciones vulnerables fue dominante la 
alusión a las escuelas rurales. También se las reconoció como 
zonas de conflicto ambiental porque han habido denuncias 
judiciales por fumigaciones. Además de la fumigación directa, 
se identificó como posible problema la contaminación de los 

lugares donde se extrae agua para el consumo de los niños y 
niñas. En lo que refiere a escuelas del área urbana se mencionó 
la cercanía con locales de venta de productos químicos y con 
los silos de acopio de granos. Asimismo, fueron identificadas 
áreas de contaminación ambiental que exceden a los agro-
químicos. Entre ellas se destacaron las piletas de decantación 
del saneamiento, aunque se mencionaron las mejoras que 
esto supone para las condiciones urbanas. Algunas de ellas 
están en construcción y se visualizan como potencialmente 
conflictivas. Otro elemento señalado fue la utilización de agua 
de pozo para el abastecimiento urbano de agua corriente. Un 
arroyo en particular generaba preocupación y se lo identificó 
como un lugar que podría estar contaminado. Allí, además 
de decantar el saneamiento, llega el desagüe de la industrial 
láctea y es una zona que está rodeada de cultivos agrícolas. 

Obstáculos de la proximidad 
interpersonal

En distintos actores se pudo constatar la preocupación por 
el impacto del uso de los agroquímicos en la población y 
ambiente. Sin embargo, las tensiones y contradicciones que 
estas interrogantes generan no se explicitan en la esfera de 
lo público. Quienes manifestaron dudas o reparos sobre el 
modelo productivo suelen hacerlo en confianza, en ámbitos 
familiares o reducidos. Se identificó la cercanía y la proximi-
dad de la población de Young como uno de los obstáculos para 
explicitar de forma manifiesta los malestares e interrogantes. 
Es decir, el hecho de que Young cuenta con una población 
relativamente pequeña, en la que la mayor parte de las per-
sonas se conocen o tienen cierto relacionamiento, debilita la 
expresión del conflicto territorial en la esfera de lo público. 
Entre las referencias que los participantes de la cartografías 
hicieron al tema se destacan: «acá es muy chiquito y nos co-
nocemos todos» (Cartografía Nº 3), y «las mismas personas 
estamos en tantas cosas a la vez que nos genera conflicto 
ético» (Cartografía Nº 2). A esto se añaden los señalamientos 
en torno a la «falta de conciencia» de la gente (Cartografía 
Nº 3). La proximidad de los vínculos fue uno de los elementos 
señalados que se complementa con la dimensión económica 
del proceso: el crecimiento de Young de los últimos años está 
fuertemente asociado al agronegocio, a través del cual, directa 
o indirectamente, las familias han mejorado sus ingresos. Esto 
fue claramente graficado en uno de los talleres: «la gente no 
va a criticar lo que le da de comer» (Cartografía Nº 2).

Interrogantes sobre la producción 

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

• ¿El área de exclusión para aplicaciones abarca a toda la 
ciudad o solo a la zona urbana?

• ¿La disposición reglamentaria de 300 metros para apli-
caciones terrestres y 500 metros para las áreas también 
aplica para las escuelas rurales?

Otras interrogantes estuvieron vinculadas con el tipo 
de semillas que se utilizaban y los posibles riesgos para los 
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otros tipos de producción, en particular para la apicultura. 
Se mencionó que se estaba cultivando un nuevo tipo de 
soja que no requiere la aplicación de agroquímicos, pero se 
desconocía su uso específico y si afectaba la producción de 
miel (Cartografía Nº 2). Por último, se expresaron preocu-
paciones por el consumo humano de leche vacuna, en tanto 
los animales conviven con los campos agrícolas y beben agua 
de las cañadas que los rodean. 

En la Figura 2 se presenta un mapa de la ciudad de Young 
que contiene una síntesis de los resultados de las cinco 
cartografías sociales que se realizaron. En él se encuentran 
señaladas las zonas de conflicto ambiental con un círculo 
rosado. Entre esas zonas se identificó al barrio Mevir 4 como 
una población particularmente vulnerable. En la figura están 
referenciadas en amarillo las vías de tránsito pesado y de 
maquinaria agrícola.

Discusión y Conclusiones

El proceso de investigación permitió, por un lado, conocer 
los actores presentes en la agrociudad de Young, su afinidad 
e injerencia en cuanto al uso de agroquímicos. Por otro lado, 
se pudo objetivar con mayor precisión la relación entre el 
territorio y las producciones de sentido que sobre él se pro-
ducen, con especial atención en lo referido a los agroquími-
cos y su vínculo con los procesos productivos. En la ciudad 
se pudieron identificar una diversidad de actores e intereses 

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

Además de la elucidación de estos elementos, la investi-
gación posibilitó dimensionar la problemática ambiental y las 
poblaciones vulnerables a la utilización de agroquímicos y a 
otros componentes del modelo productivo. Un elemento que 
pudo ser observado fue que en este tipo de ciudades agroin-
dustriales los agroquímicos son una de las tantas tecnologías 
utilizadas para la producción agrícola y su soporte logístico: 
maquinaria, transporte, acopio de granos y envases. Los 
actores sociales locales reconocieron diversas situaciones de 
riesgo en el manejo de los agroquímicos y la vulnerabilidad 

Figura 2. Mapa síntesis con datos surgidos en las cartografías sociales. Fuente: Abbate, et al., 2015. 
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de ciertos grupos poblaciones, en particular los que residen 
en la zona periférica de la ciudad. Dicha situación estaba 
determinada por un mayor contacto con la aplicación de 
agroquímicos, por el tránsito de trasporte pesado y por la 
cercanía con centros de acopio de granos o silos. Más allá de 
la identificación de estos procesos peligrosos se señalaron 
dificultades para plantearlos públicamente, ya que la proximi-
dad interpersonal y la dependencia económica con el modelo 
productivo aparecieron como elementos condicionantes. Por 
último, los cambios productivos acontecidos desde hace más 
de una década y la normativa generada para paliar sus efectos 
todavía genera interrogantes entre la comunidad, y en torno a 
ellas se producen significaciones sociales que vienen a cubrir 
esos vacíos o brechas de certezas.

Sintetizados los principales resultados, corresponde 
detenerse en tres niveles de análisis y problematización de 
lo emergente en este proceso colectivo de investigación. En 
primer lugar, es posible observar que las producciones de 
sentido sobre el uso de agroquímicos están estrechamente 
ligadas con la configuración del territorio y sus procesos 
productivos. Los cambios acontecidos en el sector agrícola 
uruguayo fueron particularmente paradigmáticos en la 
zona litoral oeste (Oyhancabal y Narbondo, 2009). En la 
ciudad de Young este modelo imprimió ciertas dinámicas 
urbanas, donde la producción parece invadirlo todo, tal 
como fue señalado en relación a la soja o a la maquinaria de 
aplicación terrestre de agroquímicos, los «mosquitos». Estas 
producciones subjetivas en algunos casos concuerdan con lo 
que efectivamente sucede en el territorio y en otros vienen a 
cubrir una brecha de sentido o incertidumbre comunitaria. 
Deslegitimarlas en función de criterios de veracidad o de 
cientificidad no posibilita partir del «punto de vista» de los 
sujetos involucrados (Menéndez, 2010) y comprender los 
condicionantes de esas producciones de sentido. Durante 
el proceso de investigación se pudo observar cierta discor-
dancia entre el impulso estatal y empresarial del agronegocio 
como modelo agrícola privilegiado, y el involucramiento 
de la sociedad civil en el seguimiento y evaluación de los 
procesos peligrosos que ese modelo implica (Abbate, et 
al., 2015). Esto puede permitir comprender las brechas de 
sentido anteriormente señaladas. 

En segundo lugar, es posible observar entonces una 
producción de subjetividad que se enlaza con los procesos 
de reproducción social de la vida que acontecen en el terri-
torio. Samaja (2009) sostiene que esa subjetividad es la que 
mediatiza los distintos estratos o niveles de reproducción 
social. Para su estudio diseñó un esquema interpretativo de 
la interacción que acontece entre los procesos productivos y 
reproductivos de la vida social. Según el autor, existen cuatro 
niveles de la reproducción social: a) biocomunal (familia 
biológica), b) comuno cultural (sistema cultural), c) político 
estatal (sistema de clases), y d) económico societal (sistema 
de mercado). Una lectura del primero al último pauta una 
relación de constitución, y en una mirada a la inversa, es 
decir, desde lo económico societal a lo biocomunal, plantea 
un vínculo de regulación. En el caso de la investigación que 
aquí se presenta se puede observar la forma en que el sistema 
de mercado establecido en torno al agronegocio establece 
ciertos posicionamientos en la estructura de clases, y genera 
un sistema cultural que posibilita la convivencia cotidiana con 
un modelo que, a pesar de los cuestionamientos o reparos, es 
reconocido como fundamental en la reproducción material 
de la vida. Esto pauta las producciones subjetivas y el rol de 

los actores en las posibles transformaciones de las situaciones 
dañinas vinculadas con el uso de agroquímicos. Tal como fue 
señalado en la introducción de este artículo, en las comu-
nidades se expresan una pluralidad de visiones, algunas de 
ellas tendientes a conservar lo establecido y otras dirigidas a 
su transformación (Fernández, 2007). El diseño y dispositivo 
metodológico instrumentado en este estudio permitió obtener 
una primera aproximación a estas orientaciones, donde la 
ubicación del actor en el proceso de producción y su rol en 
la reproducción social de la vida condiciona la dirección de 
las creaciones imaginarias. Esto es similar a lo observado en 
otros estudios realizados con comunidades urbano- agrícolas 
en Costa Rica (Barraza, et al., 2011) y en el sur de México 
(Ríos-González, et al., 2013).

En tercer lugar, otro nivel de análisis se vincula con los 
alcances de las miradas y perspectivas sobre los agroquímicos 
y la exposición colectiva a ellos. Es decir, qué se focaliza y qué 
aspectos se priorizan del problema. Los resultados permiten 
observar cierta tensión entre la preocupación única por la 
exposición a los agroquímicos y sus otros elementos concomi-
tantes, y la interrogación sobre los aspectos estructurales del 
modelo productivo, donde estas sustancias constituyen uno 
de los medios de trabajo. Cuando los agroquímicos forman 
parte de una lógica productiva que construye territorialidades 
particulares y la población convive cotidianamente con ellos, 
el contacto ya no se presenta como una posibilidad que puede 
o no ocurrir como se plantearía desde el paradigma del riesgo 
(Almeida Filho, et al., 2009). Por el contrario, la convivencia 
con los agroquímicos se presenta de forma permanente, deja 
de ser una exposición eventual y se constituye como algo 
característico del modo de vida en estas agrociudades (Her-
nández, et al., 2012). Breilh (2003) distingue la exposición, 
como proceso eventual, crónico o diario, de la imposición, 
en tanto proceso continuo e inherente al modo de vida de un 
grupo o población. De este modo, la distinción principal entre 
los procesos de exposición eventual o crónica y los procesos 
de imposición es que los primeros tienen cierto grado de 
probabilidad de ocurrir o no, mientras que la imposición hace 
a un modo de vida, es decir, opera siempre, sin lugar para la 
aparición o no de su ocurrencia. De los distintos espacios 
de taller y discusión con actores sociales de Young surge la 
preocupación por la exposición a los productos, insumos 
y maquinaria utilizada en la producción; sin embargo, no 
se expresaron consideraciones sobre lo que subyace y hace 
posible la probabilidad de un daño a la salud, esto es, el modo 
de vida fomentado por el agronegocio. Al respecto, Breilh 
(2003) afirma que si se focaliza en los elementos contingentes, 
además de que se fragmenta el problema de los agroquímicos, 
esto solo puede devenir en soluciones temporales y parciales. 
La fragmentación en el abordaje del tema fue algo señalado 
por los actores sociales durante el estudio.

A modo de conclusión y como consideraciones finales es 
de interés detenerse en lo que estos resultados y su análisis 
aportan para generar transformaciones en las situaciones de 
vulnerabilidad derivadas de la exposición a los agroquímicos. 
Por un lado, la investigación desarrollada permite observar 
que la producción agrícola no solo involucra elementos agro-
nómicos y económicos, sino que también genera un correlato 
simbólico, el cual produce significaciones particulares sobre el 
entorno y sus problemas. Denegar estos aspectos puede tornar 
inoperante cualquier alternativa que pretenda transformar 
prácticas agrícolas o generar medidas preventivas entre la 
población. Por otro lado, conocer esas significaciones sociales 
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y su orientación en lo histórico social posibilita aproximarse 
a las condiciones necesarias, contradicciones y viabilidad de 
las propuestas que se diseñen. En el caso de la investigación 
general donde se enmarca este trabajo se lograron observar 
las condiciones necesarias para un monitoreo participativo 
en ambiente y salud, pero su viabilidad no pudo sostenerse 
más allá de la presencia del equipo universitario en el terri-
torio (Abbate, et al., 2015). Por último, la instrumentación 
de dispositivos colectivos de investigación social en temas 
productivos genera condiciones de posibilidad y de visibi-
lidad sobre aspectos que no habían sido observados desde 
una mirada ingenua o parcial de la realidad. La complejidad 
del fenómeno, en tanto proceso estratificado (Samaja, 2009), 
requiere de abordajes novedosos y de instrumentos que per-
mitan entender sus múltiples determinaciones. Abordajes 
que motoricen prácticas transformadoras a distintos niveles 
o estratos de la realidad social.
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Resumen
En este trabajo se indagó en aspectos conceptuales y operativos vinculados a la elaboración de instrumentos de 
gestión patrimonial en Uruguay, con énfasis en los bienes y espacios costeros que se destacan por su contribución 
al mantenimiento de la biodiversidad. El objetivo general de la investigación fue proponer un modelo conceptual 
que integrara y representara cuestiones clave de la conservación de la biodiversidad y del patrimonio cultural y que 
hiciera factible que tal integración pudiera hacerse operativa mediante instrumentos concretos de Ordenamiento 
Territorial y Desarrollo Sostenible previstos en la Ley 18.308 (Uruguay, 2008).
El abordaje metodológico se basó en la teoría de los sistemas complejos y en las ciencias de la integración e im-
plementación (I2S). La síntesis de los conocimientos se realizó por medio de mapas y modelos conceptuales. Los 
datos primarios se obtuvieron a través de entrevistas y talleres. El principal resultado fue la extensión del modelo 
conceptual de referencia abstracto del patrimonio cultural (CHARM) para la elaboración de instrumentos de 
protección patrimonial enfocada en especies, ecosistemas, paisajes y servicios ecosistémicos. El modelo está expre-
sado en lenguaje ConML que permite su traducción a bases de datos para el registro y gestión de la información.
Palabras clave: Modelo conceptual, conservación de la biodiversidad, patrimonio cultural, ordenamiento territorial.

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

Introducción

Este trabajo es parte de una tesis de finalización de la Maes-
tría en Manejo Costero Integrado (MCI) del Cono Sur de la 
Universidad de la República (Ciganda, 2017). La investigación 
se fundamenta conceptualmente en la identificación de la 

confluencia de al menos dos hechos: por un lado, en el ámbito 
de la conservación de la biodiversidad el tratamiento de las 
valoraciones culturales de las entidades naturales se reconoce 
como importante pero su conceptualización es muy incipiente 
y, por otro lado, en el mundo del patrimonio cultural los 
aspectos vinculados a la conservación de la biodiversidad no 
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tienen ganado un marco conceptual y metodológico claro. A 
su vez, existen evoluciones conceptuales desde ambas pers-
pectivas que se reflejan en normativas o en compromisos que 
asume el país pero, a medida que los conceptos se expanden 
o complejizan, los desafíos operacionales son mayores y los 
cruces conceptuales plantean nuevas interrogantes. 

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

Marco teórico y normativo

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

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

En cuanto a los objetivos nacionales, existen dos antece-
dentes: la Estrategia Nacional de Biodiversidad, que responde 
al compromiso asumido por el país ante la Convención 
sobre Diversidad Biológica, ratificada por la Ley Nº 16.408 
(Uruguay, 1993), y la Ley Nº 17.234 (Uruguay, 2000) de 
creación del Sistema Nacional de Áreas Protegidas (SNAP). 
El primer documento de la Estrategia Nacional (DINA-
MA, 1999) plantea que su objetivo global es conservar la 
diversidad de ecosistemas, especies y recursos genéticos y 
mantener los procesos y sistemas ecológicos, considerando 
la estrecha relación existente entre la diversidad biológica y 
los factores biofísicos y socio-económicos que determinan 
los usos humanos del territorio. Por su parte, la Ley Nº 
17.234 (Uruguay, 2000) declara de interés general la creación 
y gestión del SNAP como instrumento de aplicación de las 
políticas y planes nacionales de protección ambiental. Asi-
mismo, establece como objetivo «proteger un conjunto de 
áreas naturales del territorio nacional representativas de los 
ecosistemas del país que, por sus valores ambientales, his-
tóricos o paisajísticos singulares, merezcan ser preservados 
como patrimonio de la nación». 

A principios de 2015 se presentó el Plan Estratégico 
del SNAP para el período 2015-2020. En su diagnóstico se 
identificaron, en el contexto nacional, desafíos vinculados 

a la necesidad de articular el trabajo del SNAP con otros 
sectores de gobierno, en particular con el ordenamiento 
territorial, reconociendo su aporte al desarrollo sostenible 
(DINAMA-MVOTMA, 2015). Se propone «construir una 
estrategia de articulación entre el SNAP y los procesos de 
ordenamiento territorial del país, tanto de nivel nacional, 
como regional y departamental, para lograr una red física 
que permita la incorporación amplia de sitios prioritarios 
para la conservación que complementen el sistema de áreas 
protegidas propiamente dicho» (DINAMA-MVOTMA, 
2015, p. 24). 

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

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

Aunque la Ley 18.308 (Uruguay, 2008) no explicita el 
vínculo entre los instrumentos de OT y DS y las normas que 
se elaboren para las AP que ingresan al SNAP, evidencia la 
profundización y expansión operacional con respecto a la 
Ley Nº 17.283 (Uruguay, 2000) de Protección del Ambien-
te, principalmente con relación a los recursos naturales, 
su protección y conservación (Gorosito y Ligrone, 2009). 
Asimismo, en su artículo 8 la Ley 18.308 (Uruguay, 2008) 
establece que «los instrumentos de planificación territorial 
referidos (los que propone la ley) son complementarios y no 
excluyentes de otros planes y demás instrumentos destinados 
a la regulación de actividades con incidencia en el territo-
rio dispuestos en la legislación específica correspondiente, 
excepto los que la presente ley anula, modifica o sustituye.»

Cabe destacar que el artículo 5, sección j, de la Ley 18.308 
(Uruguay, 2008) incluye los bienes con valores de interés am-
biental dentro del patrimonio cultural. A su vez, el artículo 22 
(«Inventarios, Catálogos y otros instrumentos de protección 
de Bienes y Espacios») incorpora un instrumental novedoso 
que mejora el potencial normativo en materia patrimonial 
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nacional basado en la Ley 14.040 (Uruguay, 1971) de crea-
ción del Patrimonio Cultural de la Nación: les da carácter 
de instrumentos de OT y DS a los inventarios, catálogos y 
otros, por lo que adquieren toda la potencia de esta ley y de 
la legislación asociada; supera la visión objetual propia de la 
Ley 14.040 (Uruguay, 1971), extendiéndola a componentes 
territoriales amplios como los sectores territoriales o las 
zonas de paisaje, y, por último, incorpora el interés ambiental 
o patrimonial de cualquier orden, llevando el concepto de 
patrimonio cultural a los cánones actuales y ampliando el 
enfoque clásico expresado en los artículos 5 y 14 de la Ley 
14.040 (Uruguay, 1971) (Gorosito, et al., 2009).

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

A nivel nacional, la definición de paisaje y el enfoque 
metodológico que se acuerdan en el Proyecto Paisaje y SNAP 
(MVOTMA, División Sistema Nacional de Áreas Protegidas, 
2014, p.23) evidencian una evolución en el entendimiento 
de las áreas protegidas, desde un enfoque de las AP como 
islas hacia uno que las integra en un sistema socioecológico 
más amplio (Palomo, et al., 2014), lo cual complejiza su 
planificación y su gestión.

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

Un supuesto central del concepto de SEC es que el 
bienestar humano depende de ellos y que la evaluación y el 
reconocimiento de estos servicios llevan a un manejo ecosis-
témico más sustentable. Sin embargo, la idea central de este 
concepto, en el cual se reduce la «cultura» a un «servicio», 
es criticada por su perspectiva separatista entre humanos 
y naturaleza y por su visión reduccionista de la cultura 
como un servicio provisto por los ecosistemas, ignorando 
la cogeneración socio-cultural de beneficios (Plieninger, et 
al., 2015). Como alternativa, Setten et al. (2012) sugieren la 
idea del paisaje como una vía para incorporar los procesos 

sociales y culturales inconmensurables y dependientes del 
contexto en el enfoque de los servicios ecosistémicos. Sin 
embargo, un enfoque centrado en los SEC para la planifica-
ción del paisaje a veces puede diferir sustancialmente de la 
planificación orientada a la conservación de la diversidad 
biológica (Plieninger, et al., 2015). 

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

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

Antecedentes

Para aportar a la construcción de un modelo conceptual que 
dé sustento a los instrumentos de protección patrimonial para 
entidades naturales en Uruguay, se revisaron experiencias a 
nivel mundial que consideraran al patrimonio en un sentido 
amplio. El proyecto internacional Metodologías para la Re-
presentación Formal del Patrimonio Cultural (financiado por 
la Junta de Galicia, España) tuvo como objetivo la creación, 
selección, desarrollo, análisis, validación, demostración y 
transferencia de las tecnologías necesarias para la construc-
ción de significado en relación a la información que se genera 
y maneja durante los trabajos de investigación y gestión del 
patrimonio cultural (Carve, et al., 2010). En el marco de di-
cho proyecto surgió el Modelo Abstracto de Referencia para 
Patrimonio Cultural (CHARM, por sus iniciales en inglés) 
que es a la vez una teoría analítica (y en parte explicativa), 
una herramienta de trabajo interdisciplinar y una forma de 
comunicación expresada en lenguaje ConML (Incipit, 2015a; 
Incipit, 2015d, Figura 1). 

CHARM entiende el patrimonio cultural de una forma 
muy abstracta, como la suma de una entidad valorable y su 
valoración cultural (Incipit, 2015d) o, lo que es lo mismo, 
como un constructo social que resulta del valor cultural que 
la sociedad asigne a una entidad valorable, puesto que ésta no 
será patrimonio si nadie la valora como tal (Cobas Fernández, 
2015). CHARM no prejuzga ni asume ningún tipo de cosas 
como patrimonio cultural y para ello mantiene una sepa-
ración muy clara entre las entidades valorables, de carácter 
ontológico, y su valoración, de carácter axiológico, aunque, 
a la vez, contempla el hecho de que en la construcción del 
patrimonio estas entidades operan de forma interrelacionada 
(Cobas Fernández, 2015). Con esta visión abstracta se intenta 
salvar la falta de consenso sobre la definición de patrimonio 
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y de sus componentes (González-Pérez y Parcero Oubiña, 
2014; Incipit, 2015d, en Cobas Fernández, 2015).

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

El objetivo de este trabajo es proponer un modelo con-
ceptual desde el enfoque del MCI que articule y represente 
cuestiones clave de la conservación de la biodiversidad y del 
patrimonio cultural y que haga factible que tal integración 
se haga operativa mediante instrumentos concretos de OT y 
DS previstos en la Ley 18.308 (Uruguay, 2008). Se parte del 
supuesto de que los instrumentos previstos en el artículo 22 
de dicha ley podrían servir, por un lado, como línea de base de 

sectores territoriales o zonas de paisaje de interés cultural de 
carácter ambiental, y, por otro, como mecanismos útiles para 
asegurar la protección, conservación y gestión de esos espacios.

Materiales y Métodos

Abordaje metodológico  
y estrategia de la investigación

Las problemáticas complejas, que involucran el medio fisi-
co-biológico, la producción, la tecnología, la organización 
social, la economía, etcétera, se caracterizan por la confluencia 
de múltiples procesos cuyas interrelaciones constituyen la 
estructura de un sistema que funciona como una totalidad 

Figura 1. Clases más abstractas del CHARM. Las flechas de cabeza triangular blanca representan relaciones de 
generalización. Las otras líneas que conectan clases representan asociaciones. Una forma de rombo al final de una línea de 
asociación expresa la semántica de todo/parte en la relación. La notación numérica a los lados de cada línea de asociación 
indica la cardinalidad de las clases involucradas en esa relación, es decir, cuántos objetos de una clase se relacionan con 
cuántos de la otra (el asterisco significa más de uno). Por información más detallada sobre la notación empleada en el 
lenguaje ConML consultar Incipit, 2015a. Fuente: Incipit, 2015b.
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organizada, denominado sistema complejo (García, 1994). 
La característica determinante de un sistema complejo es la 
interdefinibilidad y mutua dependencia de las funciones que 
cumplen los elementos dentro del sistema total, lo que excluye 
la posibilidad de obtener un análisis de un sistema complejo 
por la simple adición de estudios sectoriales correspondientes 
a cada uno de los elementos (García, 1994).

El enfoque de las Ciencias de la Integración e Implementa-
ción (I2S) se plantea como un medio de mejorar los esfuerzos 
de la investigación para abordar problemas complejos a través 
de tres dominios: 1) la síntesis entre el conocimiento científico 
y el de los actores involucrados; 2) la comprensión y el manejo 
de distintos tipos de incertidumbres y desconocidos, y 3) el 
apoyo de la investigación integrada al diseño de políticas y 
el cambio de prácticas (Bammer, 2013). 

En Bammer (2013) se compilan herramientas que pueden 
servir para llevar a cabo la síntesis de conocimiento (primer 
dominio), que se clasifican según tres categorías: métodos 
basados en el diálogo, métodos basados en modelos, pro-
ductos o visiones, y métodos basados en métricas comunes. 
El objetivo del segundo dominio es ayudar a políticos y 
gestores a tomar las mejores decisiones posibles, que no 
pueden estar basadas solamente en la evidencia disponible. El 
tercer dominio se concentra principalmente en los aspectos 
prácticos de la identificación de los actores clave y de los 
procedimientos que pueden ser susceptibles de recibir apoyo 
de investigación, junto con las formas en que puede prestarse 
ese apoyo. El propósito es ayudar a los equipos a hacer sus 
valoraciones explícitas y mejor informadas, apoyándose 
en la comprensión de cómo el gobierno, las empresas y la 

Figura 2. Esquema de la estrategia de la investigación: objetivos específicos (elipses rosadas), obtención de datos 
secundarios (polígonos verdes), obtención de datos primarios (rectángulos celestes) y resultados (rombos amarillos) de la 
investigación.
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sociedad civil operan y cómo la investigación puede ejercer 
influencia (Bammer, 2013).

Al comienzo de esta investigación se planteó la siguiente 
pregunta: ¿cómo se podrían hacer los inventarios de entida-
des naturales incorporando distintos tipos de valoraciones 
y asegurando que tengan validez jurídica? A partir de esta 
pregunta se dispararon otras que fueron mostrando la com-
plejidad del tema. La temática requería un abordaje cualita-
tivo al involucrar disciplinas, marcos epistémicos y formas 
muy diversas de entender los mismos términos. Desde la 
perspectiva de las I2S se trabajó en el primer dominio, sin 
perder de vista que el objetivo de esa síntesis era brindar 
apoyo para el cambio de prácticas y políticas. La estrategia 
diseñada se esquematiza en la Figura 2, donde se establecen 
los objetivos específicos y se conectan con los métodos y 
técnicas utilizados para alcanzarlos (principalmente basa-
dos en el diálogo y en la generación de mapas y modelos 
conceptuales), así como con los resultados de cada etapa. 
En Ciganda (2017) se encuentra la descripción detallada de 
todos ellos y a continuación se presentan los procedimientos 
más relevantes para esta publicación.

Recolección de datos 
secundarios y primarios

Se recurrió a bibliografía específica que, junto con la surgida 
de las primeras reuniones mantenidas con tutores y evalua-
dores, se utilizó para elaborar un mapa conceptual prelimi-
nar, con la ayuda del software Atlas.ti 6.0. De esta forma se 
determinaron las categorías a relevar. 

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

Análisis cualitativo de las entrevistas

El proceso de análisis cualitativo parte de la denominada 
teoría fundamentada (grounded theory), lo que significa que 
la teoría (hallazgos) va emergiendo fundamentada en los 
datos. Se siguió específicamente el diseño emergente de la 
teoría fundamentada, en el cual la codificación es abierta y 
las nuevas categorías emergen por comparación constante y 
se van conectando entre sí para construir teoría. La identi-
ficación de las unidades de análisis se realizó por libre flujo 
(Hernández Sampieri, et al., 2006). Se recurrió nuevamente al 
programa Atlas.ti 6.0 para crear códigos, asignar códigos a las 
citas, armar redes, agregar memos, etcétera. Se sintetizó la in-
formación recabada a través de un modelo conceptual básico.

Talleres y reuniones con expertos

A través de las entrevistas se identificó la necesidad de generar 
encuentros entre los informantes para intercambiar ideas. 
Se realizaron dos talleres, en Montevideo y en Rocha, con el 

fin de avanzar en la construcción de un modelo conceptual, 
invitando a un amplio rango de actores académicos y ges-
tores, e intentando cubrir todas las disciplinas y organismos 
involucrados o interesados en la temática. Se presentaron los 
objetivos y se propusieron consignas de trabajo para cada 
taller. Asimismo, se presentó el modelo conceptual surgido de 
la etapa anterior como insumo para el intercambio. Se sinte-
tizaron las cuestiones más relevantes surgidas en los talleres.

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

Extensión del CHARM 

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

Resultados

Análisis de las entrevistas

En la etapa de codificación abierta de las unidades de análisis 
identificadas para cada entrevista se obtuvo un total de 95 
códigos con una o más citas asociadas. Posteriormente, se 
seleccionaron los códigos con mayor cantidad de citas asocia-
das y se sintetizó la información comparando las respuestas 
de los distintos entrevistados, buscando puntos en común y 
diferencias. Al mismo tiempo, se identificaron relaciones con 
otros códigos, algunas de las cuales ya se habían esbozado a 
partir del mapa conceptual inicial. 

Los códigos se agruparon en seis súper códigos: instru-
mentos de protección patrimonial; aspectos conceptuales y 
valorativos; aspectos normativos; aspectos institucionales; 
aspectos socio-culturales, y aspectos técnicos-disciplinares. 
A partir de estos súper códigos se buscaron relaciones macro 
entre los distintos aspectos para poder transmitir los resul-
tados preliminares del análisis en las instancias de taller y 
seguir avanzando en la síntesis con nuevos aportes (Figura 3).  

Relatoría de los talleres  
y de las reuniones con gestores

Uno de los focos del primer taller fue la definición de las en-
tidades a registrar y proteger teniendo en cuenta la redacción 
del artículo 22 de la Ley 18.308 (Uruguay, 2008). Se llegó a la 
conclusión de que sector territorial es un concepto muy vago 
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pero que puede servir para incorporar entidades diversas. Los 
espacios públicos podrían ser los que tengan una definición 
más clara, si se los interpreta como aquellos de uso público, 
ya que están definidos en el Código Civil (aprobado por Ley 
N° 16.603, Art. 478; Uruguay, 1994).

En cuanto a las unidades de paisaje, se consideró que 
podían ser entendidas como entidades de mayor escala pero 
hubo acuerdo en que no hay consensos en cuanto a los cri-
terios para su identificación y clasificación. Una interrogante 
que quedó planteada fue cómo representar entidades que no 
son fijas a lo largo del tiempo y que no son fáciles de identificar 
en el territorio, por ejemplo, los procesos naturales (flujos, 
distribuciones, etcétera). Esta cuestión constituyó un desafío 
(conceptual, metodológico y de actuación) a responder e 

instrumentar durante gran parte de la investigación, dada la 
relevancia del movimiento y de las distribuciones discontinuas 
de muchas entidades naturales.

En cuanto a los instrumentos, los inventarios son los más 
usados habitualmente, tanto por arquitectos como por arqueó-
logos. Se puede correr el riesgo de que sean estáticos o que no 
puedan reflejar la complejidad de los sistemas naturales. Sin 
embargo, por ser tradicionalmente usados, al momento de su 
aprobación por las juntas departamentales no se cuestionaría la 
pertinencia de aprobarlo como un instrumento contemplado 
en la Ley 18.308 (Uruguay, 2008). Los catálogos implicarían 
un nivel de detalle mayor y se confeccionan recién cuando ya 
han sido identificadas las entidades más valiosas. Por último, 
la Ley 18.308 (Uruguay, 2008) habilita un abanico de posibi-

Figura 3. Esquema inicial de análisis donde se identifican cinco aspectos que se interrelacionan y que influyen en la 
implementación de los instrumentos de protección patrimonial. 

INSTRUMENTAL 
PATRIMONIO NATURAL COSTERO

URUGUAY 
Limitantes y oportunidades

ASPECTOS SOCIO-CULTURALES

• La valoración por parte de sociedad 

es clave para la protección y la 

conservación. 

• Visión de Uruguay como país 

implantado, la historia comienza con 

la conquista. 

• País muy urbano, la mayoría de la 

gente vive en ciudades y no saben qué 

ocurre en el mundo rural.

• Cambio de racionalidad en los últimos 

15-20 años hacia un modelo de 

desarrollo neoliberal genera amenazas 

al patrimonio.

ASPECTOS CONCEPTUALES  
Y VALORATIVOS

• Patrimonio cultural / natural
• Paisaje / paisaje cultural 
• Ambiente 
• Natural

ASPECTOS NORMATIVOS

• Diversas normas, con distinto 
peso jurídico

• Poca articulación y 
coordinación entre ellas

• Establecen competencias, 
instrumental y procedimientos

ASPECTOS 
INSTITUCIONALES 

• Organismos involucrados 
(normas definen quién y qué) 

• Capacidad y voluntad de 
actuación

• Vínculo político entre ellas

ASPECTOS  
TÉCNICO-DISCIPLINARES

• Diferencias en formación, 
marcos epistémicos, 
metodologías utilizadas, 
entidades de interés

• Articulación entre técnicos 
• Necesidad de instancias inter y 

trans disciplinares.

DEMARCAN

SE REFLEJAN

SE SUMAN A

SE INTERACCIONAN
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lidades para innovar en la elaboración de otros instrumentos 
de protección de bienes y espacios; sin embargo, al contrario 
de los inventarios, se corre el riesgo de que los legisladores no 
entiendan que también pueden ser considerados instrumentos 
especiales previstos en dicha ley. 

Extensión del CHARM 

Una vez que se analizó el CHARM en profundidad, se encon-
tró que contenía desarrollos conceptuales muy interesantes 
en relación con la mayoría de las dimensiones que implica 
el patrimonio, pero que las entidades naturales pasibles de 

ser valoradas estaban escasamente representadas. No se 
encontraron ejemplos de extensiones en ese sentido, por lo 
que se decidió partir del propio CHARM para generar una 
extensión que profundizara en entidades naturales. Las enti-
dades valorables (clases) identificadas en una primera etapa 
para incorporarse al CHARM fueron: Especie, Biocenosis, 
Ecosistema, Función o Proceso Ecosistémico, Servicio Eco-
sistémico, Beneficio, Instrumento de Protección Patrimonial 
(Ley 18.308), Sector Territorial, Espacio de Uso Público, 
Parcela (catastral), Área Protegida (del SNAP), Monumento 
Histórico Nacional, Patrimonio de la Humanidad, Reserva 
de Biosfera, Sitio Ramsar y Componente del Paisaje.

Figura 4. Diagrama de clases expresado en ConML, mostrando la extensión del CHARM de las clases especializadas de 
Entidad Derivada Científico Técnica. Las clases que aparecen en recuadros blancos son las originales, mientras que las que 
están en recuadros verdes son las nuevas. 
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La primera pregunta a responder era si debían conside-
rarse como entidades primarias o como derivadas, y luego, 
en qué clase especializada tenían cabida. Las clases que gene-
raron más dificultad a la hora de su incorporación al modelo 
fueron, por un lado, Función o Proceso Ecosistémico, Ser-
vicio Ecosistémico y Beneficio, ya que son conceptos cuyas 
definiciones son variadas y ninguna de las clases existentes en 
el CHARM al comienzo de este proceso se adaptaba a ellas; 
por otro lado, se buscaba dar un lugar a clases vinculadas 
con el estudio del paisaje (en su más amplia acepción) que, 
sin fragmentarlo, pudieran detallar algunas características 
de sus componentes. El primer problema se solucionó una 

vez que se incorporó en el modelo de referencia una nueva 
clase llamada «Situación», definida como un acontecimiento 
relativo configurado por otras entidades valorables. El pro-
blema de dónde colocar los estudios disciplinares vinculados 
al paisaje se mantuvo hasta el último momento y se resolvió 
cuando se propuso definirlos como subclases de «Valoración 
Técnico-disciplinar de Investigación», agrupados como 
estudios disciplinares de paisaje.

Así como se agregaron entidades al modelo de referencia, 
también se eliminaron algunas para disminuir la complejidad 
y porque no eran de relevancia para el caso de estudio, con 
lo que también se eliminaron asociaciones en cascada. Para 

Figura 5. Diagrama de clases expresado en ConML, mostrando la extensión del CHARM de las clases especializadas de 
«Recurso Cultural».
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incorporar algunas de las clases nuevas fue necesario agregar 
entidades abstractas para hacer el nexo con las concretas. 
Los atributos asignados a las clases nuevas respondieron a 
la información potencialmente disponible y necesaria acerca 
de cada nueva entidad.

Además de agregar entidades nuevas se encontró per-
tinente cambiar el nombre de una entidad existente en el 
CHARM debido a que la denominación anterior podía dar 
lugar a confusiones. La clase «Lugar no Material» pasó a 
llamarse «Lugar con Frontera Fiat», en referencia a un lugar 
que tiene límites con características materiales que no lo 
distinguen de su entorno.

En las Figuras 4 a 8 se muestran los grupos de clases 
con nuevas entidades agregadas, sus atributos y las asocia-
ciones tanto con las clases nuevas como con las originales 
del CHARM. Como clase especializada de «Categoría», se 

creó la clase «Tipo de Entidad Ecológica» (abstracta) de la 
cual se especializan «Especie», «Biocenosis» y «Ambiente/
Ecosistema» (Figura 4). Entre la primera y la última existe 
una asociación nueva que es «Especie Habita En Ambien-
te»; cada una de estas clases se relaciona con «Lugar con 
Frontera Fiat» por medio de «Se Distribuye En». Una 
«Biocenosis» (o comunidad biótica) está conformada por 
dos o más especies y, a su vez, las biocenosis son parte de 
los ambientes/ecosistemas. «Sector Territorial» también 
se conceptualizó como entidad derivada científico-técni-
ca simple y de ella se desprenden dos sub-clases que son 
«Zona» y «Recorrido».

Los recursos culturales se agruparon en: Internacionales, 
Nacionales y Departamentales. Tanto «Área Protegida» como 
«Instrumento de Protección Patrimonial» se relacionan con 
«Entidad Valorable»: la primera puede tener entidades valora-

Figura 6. Diagrama de clases expresado en ConML, mostrando la extensión del CHARM de las clases especializadas de 
«Valoración».
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bles como objetos focales y el segundo registra entidades valo-
rables y establece medidas de protección para ellas (Figura 5).

La principal distinción que hace el CHARM dentro de 
las valoraciones es entre expertas y no expertas. Las prime-
ras «son las producidas por consenso dentro de un grupo 
de expertos, y emitidas de manera formal» mientras que las 
otras «son aquellas producidas por una comunidad desde una 
perspectiva no experta y no científica, y emitida de manera 
informal» (Incipit 2015a). Las valoraciones expertas pueden 
distinguirse a su vez en administrativas o científico-técnicas, 
y las no expertas en comunitarias o externas. Las posibles va-
loraciones científico-técnicas que plantea el CHARM son las 
económicas, las de investigación y las de condición (Figura 6). 
En esta extensión se incorporaron nuevas clases dentro de estas 
últimas dos: de «Valoración de Investigación» se especializa 
una clase llamada «Estudio Disciplinar de Paisaje» que hace 

referencia a uno o más Lugares, y de ella se especializan cinco 
tipos de estudios: Bio-físico, Arqueológico, Visual, Sonoro y 
Social-Productivo. Estas clases surgen por la necesidad de 
explicitar diversas valoraciones que se pueden englobar en 
el paraguas de estudios del paisaje. Dentro de «Valoración 
de Condición» se incorporó «Estado de Conservación», que 
valora específicamente los Tipos de Entidades Ecológicas.

«Departamento», «Municipio», «Parcela» y «Espacio de 
Uso Público» son entidades conceptualizadas como divisiones 
territoriales (Figura 7). Existen asociaciones de todo/parte 
entre «Departamento» y las otras tres.

Por último, «Función o Proceso Ecosistémico» y «Servicio 
Ecosistémico» se especializan de la clase «Situación», mientras 
que «Beneficio» lo hace de una clase más especializada que es 
«Fenómeno». Estos son percibidos por uno o más «Agentes» 
y por eso se consideró más correcto incorporar «Beneficio» 

Figura 7. Diagrama de clases expresado en ConML, mostrando la extensión del CHARM de las clases especializadas de 
«Entidad Tangible».



136

REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLÓGICO DEL URUGUAY 

Modelo conceptual para la elaboración  de instrumentos de protección...

ISSN 1688-6593 · INNOTEC 2017, No. 13 (125 - 138) · dx.doi.org/10.26461/13.13

Ciganda, Ligrone, Vitancurt, González-Pérez

allí. Las funciones o procesos ecosistémicos están configura-
dos por los ambientes/ecosistemas y, a su vez, sustentan los 
servicios ecosistémicos (Figura 8).

Discusión

¿Cómo pueden incorporarse las distintas valoraciones del am-
biente en espacios con alta biodiversidad para contribuir con 
su conservación? Una de las razones para elegir el CHARM 
como punto de partida fue justamente la profundidad con la 
que aborda la cuestión de las valoraciones y el grado de expli-
citación que plantea. Sin embargo, más allá de que se intente 
ampliar el horizonte de los agentes con voz en la definición de 

Figura 8. Diagrama de clases expresado en ConML, mostrando la extensión del CHARM de las clases especializadas de 
«Acontecimiento».

lo que es patrimonial o no, este modelo está construido desde 
la academia y el discurso que produce es netamente técnico. 

Una de las conclusiones del análisis de las entrevistas es 
que el ingreso de un área al SNAP puede ser considerado en 
sí como un proceso de patrimonialización en el que diversos 
grupos de actores hacen valoraciones sobre un determinado 
lugar y esas valoraciones alimentan decisiones que llevan a 
la protección de ese espacio. El problema que algunos en-
trevistados identificaron es que una vez que el área ingresa 
oficialmente al SNAP muchas veces se homogenizan los 
discursos acerca de los valores y pasan a tener más peso las 
valoraciones expertas que las no expertas. Mallarach et al. 
(2012) plantean la conservación integrada con la diversidad 
cultural y natural para dar lugar a áreas protegidas más 
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resilientes y mejor aceptadas, que estimulen la implicación 
de la población local y las comunidades concernidas. En esa 
línea hacen recomendaciones para incorporar el patrimonio 
inmaterial o los valores culturales y espirituales en las áreas 
protegidas, aportando metodologías y casos concretos de 
aplicación (Mallarach, et al., 2012). El modelo conceptual ayu-
daría a organizar esa información con miras a la elaboración 
de un instrumento de protección patrimonial, pero debe ser 
permeable a nuevas clases o relaciones que puedan surgir en 
el proceso o a cambios en las que ya existen para no caer en 
una actitud tecnocrática.

Los instrumentos de protección de bienes y espacios, 
por su rango jurídico, tendrían utilidad tanto en espacios 
que ya hayan sido declarados oficialmente como AP como 
en sus entornos y, más aún, en aquellos lugares que no están 
previstos para ingresar al SNAP. Debido a la capacidad limi-
tada de recursos que el Sistema posee, una de las estrategias 
que aplica es la selección bien planificada de aquellos sitios 
que integrarán su red física (DINAMA-MVOTMA, 2015). 
Sin embargo, muchos lugares quedarán por fuera de esa red 
aunque tengan valores muy altos, tanto de biodiversidad como 
culturales, por lo que merecerían un tratamiento especial. 
Por ejemplo, en el caso de los conjuntos de sitios prioritarios 
definidos por el SNAP (DINAMA-MVOTMA, 2015) en las 
clases 4 (que requieren información adicional) y 5 (articula-
ción con otras estrategias de conservación) los instrumentos 
de protección patrimonial enfocados en entidades naturales 
y sus valoraciones serían herramientas muy útiles. 

Los inventarios y los catálogos pueden ser una herra-
mienta esencial si se realizan concienzudamente y en forma 
periódica, pero no son suficientes en sí mismos para gestionar 
las entidades valoradas. Deben formar parte de un plan de 
manejo o de gestión más amplio, que establezca objetivos y 
acciones concretas que articulen los actores involucrados y 
fomenten la participación de todos los afectados. A su vez, 
el carácter estático de los inventarios y catálogos plantea 
ciertas dificultades cuando las entidades a registrar, valorar y 
gestionar son procesos y ciclos naturales o interacciones entre 
aspectos naturales y culturales. En la exploración de otros 
instrumentos de protección de bienes y espacios puede estar la 
clave para abarcar a entidades tan dinámicas y complejas como 
las mencionadas. El modelo conceptual desarrollado puede 
ser una herramienta útil para esa indagación como punto de 
partida, a lo que debe sumarse un análisis jurídico y político 
acerca de cómo formalizar e implementar los instrumentos.

El modelo conceptual resultante no especifica las decisio-
nes que se requieren para construir la memoria de ordenación 
de los instrumentos, sino que apenas sienta las bases concep-
tuales en las que pueden apoyarse los técnicos y los jerarcas 
para fundamentar sus propuestas. La dimensión política no 
fue abordada en profundidad en este trabajo; sin embargo, a 
futuro será necesario analizarla para evaluar las posibilidades 
de aplicación de la propuesta presentada y profundizar en 
sus posibles formas de utilización en la toma de decisiones 
(por ejemplo, cuando exista conflicto entre valoraciones de 
distintos agentes hacia una misma entidad). Más allá de que 
los gobiernos departamentales tienen su autonomía a la hora 
de elaborar instrumentos de OT, existen avances conceptuales 
desde organismos de nivel nacional especializados, o desde 
la academia, que pueden aportar los criterios de base para la 
identificación de entidades frágiles o vulnerables (por ejem-
plo, ecosistemas), cuyos límites en general no coinciden con 
las fronteras administrativas y cuyas necesidades de gestión 

no se ajustan necesariamente a las secuencias temporales de 
los gobiernos.

Esta propuesta no pretende ser una solución estática, 
sino una que busca proponer un lenguaje compartido para 
generar dinámicas de intercambio y seguir ajustando el mo-
delo conceptual. Actualmente, la versión presentada aquí 
del modelo se está traduciendo a una base de datos asociada 
a un SIG como base para futuros instrumentos de OT. En 
cada caso se deberá encontrar el equilibrio adecuado entre la 
complejidad de las relaciones entre clases y las posibilidades 
de implementación en un sistema de información accesible 
a diferentes tipos de usuarios.

Conclusiones

El modelo conceptual desarrollado es una propuesta concreta 
para contribuir a relacionar los conocimientos y marcos 
conceptuales que provienen del ordenamiento territorial, la 
conservación de la biodiversidad y la gestión del patrimonio 
cultural. En él se introducen entidades provenientes del cam-
po de la ecología a un marco conceptual desarrollado desde 
disciplinas que estudian y gestionan el patrimonio cultural. El 
modelo generado no solo contempla aspectos conceptuales, 
sino que también tiene en cuenta cuestiones más operativas 
como la normativa vigente en Uruguay, los instrumentos de 
gestión y las fuentes de información disponibles.  

Esta propuesta constituye un puntapié inicial para buscar 
un lenguaje común entre las disciplinas involucradas y los 
consensos necesarios para allanar el camino a los gestores, 
quienes son los encargados de poner en práctica los instru-
mentos jurídicos. Por lo tanto, es pasible de recibir comen-
tarios y sugerencias para poder refinarla y hacerla accesible 
a todos aquellos que necesiten la herramienta. Utilizarla o 
no dependerá de las voluntades de los jerarcas y técnicos 
encargados de la gestión territorial y ambiental.
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