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POLITICA EDITORIAL DEL LATU

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

Misién

Nuestra mision es la publicacion de trabajos originales, con un enfoque de rigor y calidad teorica
y metodologica, que contribuyan a la produccion sistematica de nuevo conocimiento cientifico
tecnologico y al fortalecimiento de la presencia uruguaya en redes regionales e internacionales.
Es de interés del LATU consolidar el campo de la documentacion cientifica a nivel local median-
te la creacion e innovacion de productos editoriales.

Los objetivos especificos son:

e  Promover la publicacion de investigaciones de excelencia en las areas de conocimiento estratégicas
del LATU, alineadas a su mision como impulsor del desarrollo sustentable del pais y su insercion
internacional a través de la innovacion.

e Posicionar a los autores, técnicos y colaboradores en las plataformas electronicas internacionales,
estimulando su participacion en el marco de un proceso de edicion arbitrado por especialistas.

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

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

e Facilitar el intercambio y la creacion de nuevo conocimiento entre instituciones.

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



CODIGO ETICO DE INNOTEC

La revista INNOTEC adhiere a los principios publicados por COPE (Commitee on Publication Ethics)
en https://publicationethics.org/resources/code-conduct y promueve asi la conducta ética de todos
los participantes del proceso editorial: autores, revisores y equipo editorial.

Los autores se comprometen a:

Enviar articulos originales, de su autoria y que no infrinjan derechos de propiedad intelectual y/o
derecho de imagen y/o de datos personales de terceros, e inéditos, que no hayan sido presentados
simultaneamente a otra publicacion.

Asegurar la veracidad de los datos presentados en su investigacion.

Asegurar la integridad de su investigacion, evitando la publicacién de resultados parciales.
Consignar a los autores de acuerdo al nivel de responsabilidad intelectual que han tenido en la
elaboracion del articulo, en orden decreciente, sin que medien otros criterios jerarquicos.
Designar un autor de correspondencia, que asume la responsabilidad de difundir entre todos los
autores los avances y resultados del proceso editorial.

Identificar debidamente las fuentes originales de los trabajos que cita en su articulo.

Revisar los antecedentes de otras investigaciones del &mbito tedrico inmediato de su trabajo para
dar cuenta de la informacién mas actualizada y relevante.

Reconocer los apoyos académicos, financieros y logisticos que hicieron posible la investigacion y/o
la elaboracion del articulo.

Los revisores se comprometen a:

Declarar que no existe conflictos de interés para la evaluacion de un articulo.

Realizar su evaluacion respondiendo a criterios objetivos y respetando su independencia académica.
Asegurar la confidencialidad tanto del contenido del articulo como del resultado de su evaluacion.
Preservar el anonimato en todo el proceso, apelando al editor como intermediario de cualquier
comunicacion con los autores.

Respetar los tiempos acordados con los editores de la revista para la realizacion de su trabajo.

El equipo editorial se compromete a:

Asegurar la honestidad y transparencia de todo el proceso editorial, desde la presentacion del
articulo, evaluacion por pares y publicacion en las condiciones pautadas.

Seleccionar los revisores idoneos para cada trabajo.

Garantizar la independencia de criterio de los revisores en el ejercicio de su rol.

Asegurar el anonimato de todas las partes involucradas en el proceso de arbitraje por pares.
Mediar en posibles conflictos de interés con el apoyo del consejo editorial.

Velar por el cumplimiento de los plazos acordados en cada fase del proceso.

Difundir los ntimeros publicados en las redes académicas y bases bibliograficas de su entorno local
y regional.

Controlar el cumplimiento de los requisitos por parte de los autores y la actuacion acorde de los
arbitros.

Identificar casos de incumplimiento de los compromisos éticos enumerados en este codigo y penali-
zar a sus responsables con sanciones que van de la suspension del infractor en su rol en el proceso
editorial a la difusion de una rectificacion publica y la remocion del articulo.


https://publicationethics.org/resources/code-conduct

INSTRUCCIONES A LOS AUTORES
PARA PUBLICAR EN INNOTEC

Ambito de los articulos y proceso de revisién

INNOTEC publica articulos originales inéditos en espanol e inglés. Los campos teméticos que
aborda responden a las areas estratégicas de investigacion del LATU: Forestales, Medio Ambiente,
Metrologia y Tecnologia Alimentaria.

Esta publicacion semestral arbitrada por un comité de revisores externos, recopila las
investigaciones realizadas en el marco de distintos proyectos y procesos de transferencia de
conocimiento para el desarrollo de sistemas innovadores, productivos y de investigacion.

Las publicaciones editadas por el Centro de Informacién Técnica son gestionadas en Open
Journal Systems, software para la gestion del proceso editorial, desarrollado, soportado y libremente
distribuido por el Public Knowledge Project bajo licencia publica general GNU.

INNOTEC no cobra cargos de ningtn tipo por el envio de originales ni por su procesamiento.
El tiempo estimado para los procesos de evaluacién y publicacién es de 8 a 12 semanas.

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

(a) Ingreso por parte del autor del articulo completo en el sistema utilizado por el Cen-
tro de Informacion Técnica para la ediciéon de sus publicaciones en la web:
http://ojs.latu.org.uy.

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

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

(d) Se asignan los arbitros, independientes y externos, quienes evaluaran el desarrollo especifico del
manuscrito, tanto en sus aspectos tematicos como metodologicos.

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

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

Para poder incluir articulos completos, se debe considerar que estos no tengan derechos de
autor otorgados a terceros a la fecha de envio y que no se hayan presentado a otras publicaciones
simultaneamente. Los articulos son publicados en OJS y se distribuyen bajo la modalidad de
acceso abierto. Los derechos autorales son protegidos por Creative Commons (CC) Atribucion-
NoComercial 4.0 Unported. Al ingresar al sistema http://ojs.latu.org.uy los autores deberan
aceptar la nota de copyright en la que se asumen los términos de responsabilidad, se reconoce la
licencia CC y se establece el compromiso a realizar la cita completa de la edicién institucional
de esta primera publicacion del articulo en sus siguientes publicaciones —completas o parciales—
efectuadas en cualquier otro medio de divulgacion, impreso o electronico.

Los autores estan autorizados a realizar una publicaciéon simultanea en sistemas de autoarchivo
o repositorios institucionales.

Los conceptos y opiniones vertidos en los articulos publicados y el uso que otros puedan hacer
de ellos son de responsabilidad de sus autores. Esta responsabilidad se asume con la sola publicacién
del articulo enviado. E1 LATU se reserva el derecho de publicar aquellos articulos que responden
a las areas estratégicas fijadas por la organizacion para cada edicion y de realizar modificaciones
que considere favorables a la 6ptima presentacion de los contenidos en la revista.

PROCESO DE REVISION

El arbitraje de esta revista se realiza por pares y bajo modalidad doble ciego, por lo que autores
y arbitros permanecen anénimos a lo largo de todo el proceso. El arbitraje es el proceso de
evaluacion critica especializada de un manuscrito por parte de pares idéneos que operan en el area
tematica que dicho texto desarrolla. Cada articulo es revisado por un minimo de dos arbitros. Los
comentarios y recomendaciones de los evaluadores son un insumo determinante para la aceptacion
o rechazo de un manuscrito en el proceso editorial de publicaciones técnicas del LATU, no obstante
el equipo editor es responsable de la decision final de publicacion o rechazo de un articulo y de la
notificacion al autor de contacto.



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

Los autores cuentan con un plazo de siete dias para la devolucion del articulo corregido segtn
las recomendaciones de los arbitros.

NORMAS DE PRESENTACION Y ENVIO DE LOS TEXTOS

Para que el articulo sea considerado para su publicacion, debe cumplir con las siguientes normas de

presentacion. Ante cualquier consulta dirijase al correo electronico de referencia ditec@latu.org.uy.
Para el correcto envio de su articulo, siga las instrucciones que se indican en OJS. Recuerde

completar todos los datos del articulo, entre ellos: titulo, autores, filiacion, resumen y palabras clave.
Nota: Los nombres completos de los autores deberan ser incluidos en los metadatos en la forma

en la que se solicitan en OJS pero omitidos en el documento Word del articulo, primera medida

para asegurar la integridad de la revision ciega.

DEFINICIONES:

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

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

Resumen. Provee informacion especifica. Sintetiza, anuncia y jerarquiza contenidos.
Introduccion. Incluye antecedentes concretos y datos del proceso, enumeracion de objetivos e
importancia del tema.

Materiales y métodos. Relato de los métodos y procedimientos que permitieron obtener los
resultados presentados. Obtencion del material, condiciones y metodologia. Analisis estadisticos,
programas.

Resultados. Presentacion y expresion de los hallazgos en tablas, graficos y/o figuras.
Discusién y conclusiones. Sintesis de los avances y las contribuciones mas relevantes de la
investigacion. En esta seccion se discuten los resultados en el orden en el que fueron presentados.
Asimismo, se define y diferencia claramente el aporte del trabajo en relacion al conocimiento previo.
Si procede, se mencionan posibles lineas futuras de investigaciéon y de aplicacién de los resultados.
Reconocimientos. Breve agradecimiento a quienes colaboraron en la produccion del articulo y/o
que permitieron el desarrollo de la investigacion.

Referencias. Referencias al material bibliografico consultado para la elaboraciéon del articulo.

LOS ARTICULOS DEBEN PRESENTAR:
Titulo del articulo en maytusculas y mintsculas, en inglés y espaiiol.

Nombre completo de todos los autores (solo en metadatos de OJS), ingresados en orden
decreciente segtin el grado de responsabilidad en el desarrollo del articulo, sin que medien jerarquias
funcionales. Indicar la seccion o departamento al que pertenecen y empresa de la que forman parte.
Se debe sefialar ademaés el autor de contacto para las comunicaciones electrénicas subsiguientes.
Los autores deberan contar con un nimero de registro en ORCID, que se consigna en OJS al
ingresar los autores en metadatos. Para mas informacion sobre ORCID y su relevancia para los
autores puede consultar esta pagina: https://orcid.org/.

Resumen en inglés y espaiol, de 200 palabras méaximo en su version castellana.
Palabras clave, de dos a cinco, las cuales no deben repetir los términos ya utilizados en el titulo.

Texto de tres (3) a veinticinco (25) paginas de desarrollo (introduccion, métodos, descripcion
de equipos, descripcion de programas, desarrollo de teorias, resultados y discusion, conclusiones,
referencias, tablas, figuras, graficos e imagenes, (ver seccion Estilo y formato de citas y referencias
en este documento). El texto deberd ser presentado en fuente Arial 11, a espacio doble y con
numeracion de lineas, con titulos en mayusculas y minasculas y en formato .doc, de cualquier
version de Microsoft Word.

Secciones. Los titulos de seccion (que sefialan Introduccion, Materiales y Métodos, Discusion, etc.)
deben ser escritos en mayuscula y mintsculas, estilo de fuente bold y centrados en el texto. Los



subtitulos seran justificados a la izquierda, escritos en maytscula y minisculas, también en bold.
Tanto la primera letra del titulo y la primera letra de los nombres propios deben ser escritas en
mayuscula. Se debe dejar un espacio entre lineas antes y después de cada subtitulo.

Formulas, figuras, tablas y graficos. Las figuras deben numerarse correlativamente en orden
de aparicion en el texto, y deben incluir un breve titulo explicativo en el margen inferior. Si es
necesario incluir fotos o imégenes, estas se deben designar como figuras, deben ser nitidas y enviadas
en formato jpg (minimo 300 px aseguran una buena calidad de visualizacion). Las tablas deben
ser numeradas correlativamente y en forma independiente de las figuras, y cada entrada debe
ocupar su propia celda. Las tablas se numeran segtn el orden de aparicion en el texto, y su titulo
explicativo debe ubicarse en el margen inferior. Evite utilizar lineas verticales, incluir més de dos
tablas por carilla y dividir tablas en mas de un folio o en forma perpendicular al texto. Recuerde
que el texto presenta las tablas, no desarrolla su contenido, estas deben explicarse en si mismas.

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

Ademés de estar insertadas en el articulo, cada figura, grafico y tabla debe ser remitida en su
propio archivo como fichero complementario en OJS, con la referencia numérica correspondiente. Los
nameros y simbolos empleados no deben ser menores al tamaiio usado en el resto del texto (Arial 11).

Evite las notas al pie en el desarrollo del articulo.

Denominaciones en latin: deben ir en cursiva.

ESTILO DE CITAS Y REFERENCIAS SEGUN EL SISTEMA HARVARD
Si el texto esta en inglés utilizar «and» en lugar de «y», «In:» en lugar de «En:», «[Accessed: day
month year|» en lugar de «[Consulta: dia mes afio]» y «Available at:» en lugar de «Disponible en:»

Ejemplos usuales de citas

Registro de citas textuales

(Lopez, 1985, p.93)

(Gonzélez y Rubio, 1990, pp.110-111)

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

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

(Alonso, 1988b, p.84)

Registro de cita ideoldgica o pardfrasis

Amor (2000) analiza los motivos para comenzar un negocio en linea...
Si el motivo para comenzar un negocio en linea es s6lo para imitar a la competencia, se puede
considerar que dicha razon no es la estrategia adecuada (Amor, 2000).
(Pérez y Gonzalez, 2005)

(Rodriguez, et al., 2011).

(Pérez, 2014a)

(Pérez, 2014b)

EJEMPLOS USUALES DE REFERENCIAS MONOGRAFIAS (LIBROS)

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

(Serie; N?). ISBN (Este ultimo si se posee)

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

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

REVISTAS COMO UN TODO

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

Boletin Econoémico. Banco de Espaiia. 1998, (1). Madrid: Banco de Espaiia, Servicio de Publicaciones,
1979- . ISSN: 0210-3737

ARTICULOS DE REVISTAS
Apellido(s), Nombre o Inicial, afio. Titulo del articulo. En: Titulo de la publicacion seriada,
Volumen(Numero), paginas.



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

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

NORMAS
Entidad responsable de la norma (Pais de la entidad), afio de publicacion. No. o codigo de la norma:
Titulo. Lugar de publicacion: editorial abreviada.

Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion (Espafia), 2010. UNE 166000 EX, UNE
166001 EX, UNE 166002 EX: Gestion de la I+D+I. Madrid: AENOR.

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

TEXTOS ELECTRONICOS, BASES DE DATOS

Y PROGRAMAS INFORMATICOS

Responsabilidad principal, afio. Titulo [tipo de soporte]. Edicion. Lugar de publicacion: editor, |fecha
de consulta]. Descripcion fisica. (Coleccion). Notas. Disponibilidad y acceso. Namero normalizado

Rapp, A. O., Augusta, U. y Peek, R. D., 2001 Facts and ideas of testing wood durability above
ground [En linea|. Hamburgo: BFH. [Consulta: 25 de setiembre de 2008]. Disponible en:

http://www.bfafh.de/inst4/43/pdf/3doublay.pdf

PATENTES
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RESUMEN

Se aplica por primera vez en Uruguay un bioindicador benténico en monitoreos de
calidad de agua en arroyos utilizando a las diatomeas. Estas microalgas son el grupo
més diverso y suelen constituir el 80-90% del perifiton. Son reconocidas en todo el
mundo por su valor como indicadoras de eutrofizacién y polucién organica, ya que
responden rapidamente a los cambios ambientales y proveen de informacion sobre
la integridad bidtica de los ecosistemas acuaticos. En virtud de estas caracteristicas
se han desarrollado indices de calidad de agua con base en la presencia de deter-
minadas especies en un sitio. El objetivo del trabajo fue determinar la calidad del
agua que presentaban los afluentes de la cuenca de la Laguna del Sauce (Maldonado,
Uruguay) en base a la aplicacion del Indice Diatomolégico Pampeano (IDP). Para
ello se analiz6 el perifiton en 11 sitios de cinco tributarios del Sistema Laguna del
Sauce cada dos meses, desde julio de 2015 a diciembre de 2016. De las 238 especies
determinadas, 44 tuvieron una abundancia relativa mayor del 4%, y de 26 se con-
taba con el valor indicador para el Indice Pampeano de Diatomeas (Idpi). Segun
el analisis de correspondencia, las especies se ordenaron en funcién de su relacion
con el nitrégeno total, el fosforo total y el fosfato. Se observd que los tributarios
presentaron mala calidad del agua y que hacia la salida de la Laguna, en Represa y
arroyo Potrero, la calidad fue aceptable. Los programas de monitoreo de calidad de
agua podrian complementarse con la incorporacion de esta herramienta y serfa de
gran utilidad en el asesoramiento del estado trofico de los cuerpos de aguas loticos.

PALABRAS CLAVE: diatomeas perifiticas, eutrofizacion, bioindicador.
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ABSTRACT

A benthic bioindicator is applied for the first time in water quality monitoring in
streams in Uruguay using diatoms. These microalgae are the most diverse group
and usually constitute 80-90% of periphyton. They are recognized throughout the
world for their value as indicators of eutrophication and organic pollution because
they respond quickly to environmental changes and provide information on the biotic
integrity of aquatic ecosystems. Thanks to these characteristics, water quality indexes
have been developed based on the presence of certain species in a site. The purpose
of this work was to determine which water quality is present in the tributaries of the
Sauce Lagoon basin (Maldonado, Uruguay) based on the application of the Pampean
Diatom index (IDP). To achieve this, the periphyton in 11 sites of five tributaries of
the Sauce Lagoon System was analyzed every two months from July 2015 to December
2016. Within the 238 species determined, 44 had a relative abundance greater than
4%, and of 26 of them, information on the indicator value for the Pampean Diatom
Index (Idpi) was available. According to the correspondence analysis, the species were
ordered by total nitrogen, total phosphorus and phosphate. The tributaries presented
poor quality of water. However, towards the lagoon drain in Represa site and Potrero
stream, water quality improved and was considered as acceptable. The water quality
monitoring programs could be complemented with the incorporation of this tool and it
would be very useful in the assessment of the trophic state of the lotic waters.

KEYWORDS: periphytic diatoms, eutrophication, biological indicators.

INTRODUCCION

La influencia del hombre en el medioambiente por el aumento de la densidad poblacional
y la actividad industrial y agricola impacta los ecosistemas acuéticos (Duarte, et al.,
2006). El aumento progresivo del proceso de eutrofizacion a causa del enriquecimiento
orgénico, fertilizantes y residuos de metales pesados y agroquimicos afecta la calidad
de los cuerpos de agua, generando interferencias negativas en el suministro de agua
potable y en los multiples servicios ecosistémicos acuaticos (Carpenter, 2011). Con el
fin de realizar evaluaciones ambientales, se han desarrollado métodos fisicoquimicos
y biologicos que determinan el grado de impacto en los ecosistemas acuaticos (Union
Europea, 2000; Lobo y Callegaro, 2000; Springer, 2010). Para ello, se establecieron
metodologias béasicas para el establecimiento del estado ecoldgico de lagos y rios y se
realizaron los protocolos de muestreo y analisis de las comunidades biologicas a monito-
rear (Barbour, et al., 1999; Asociacion Espaiiola de Normalizacion y Certificacion, 2004;
Cambra, et al., 2005; Confederacion Hidrografica del Ebro, 2007; Blanco, et al., 2010).

Los organismos indicadores més utilizados para el biomonitoreo son los organismos
sésiles de un ecosistema. Por ello, los macroinvertebrados y las diatomeas benténicas
han sido las comunidades més estudiadas. Las comunidades de diatomeas responden
rapidamente a los cambios ambientales y pueden proveer informacion sobre la integridad

biotica de los ecosistemas acuaticos, definida como la capacidad que tiene un sistema

ISSN 1688-6593 - INNOTEC 2019, No. 18 (10 - 35)
REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

11



FERRARI, KROGER, TORRENDELL
CALIDAD DE AGUA DE LOS TRIBUTARIOS DE LA LAGUNA DEL SAUCE... DOI: 10.26461/18.05

acuatico para soportar y sostener una comunidad de organismos adaptada, integrada
y equilibrada, teniendo una diversidad de especies comparable a la del habitat natural
de una region (Prygiel, et al., 1999; Prygiel y Coste, 2000; Li, et al., 2010).

Las diatomeas son un grupo de microalgas muy diverso y suelen constituir el
80-90% del perifiton o biofilm, es decir, del total de organismo que crece adherido
en un sustrato fijo, ya sea una planta, piedra o arena, en un ecosistema acuatico.
Son reconocidas en todo el mundo por su valor como indicadoras de eutrofizacion y
polucion organica (Kelly y Whitton, 1995; Gomez y Licursi, 2001; Lobo, et al., 2004a,;
Lobo, et al., 2004b; Ector y Rimet, 2005). En virtud de estas caracteristicas se han
desarrollado, en distintas regiones del mundo, indices de calidad de agua basados en
diatomeas, como el indice biologico de diatomeas (IBD) (Descy y Coste, 1991; Coste,
et al., 2008), el indice de sensibilidad a la contaminacién especifica (ISP) (Cemagref,
1982), el indice saprobico (SI) (Sladecék, 1986), el indice de diatomeas genérico
(GDI) (Coste y Ayphassorho, 1991; Lenoir y Coste, 1996), el indice de asociacion
de diatomeas de la contaminacion organica (DAIPo) (Watanabe, et al., 1986) y el
indice tréfico de diatomeas (Kelly y Whitton, 1995). Incluso se desarroll6 un software,
OMNIDIA, que genera un total de 18 indices diatomologicos (LeCointe, et al., 1993).

El Indice Biologico de Diatomeas (IBD) es un método de uso habitual en Francia
para la vigilancia de la calidad de los cursos de agua. Este indice se basa en una lista
de 209 especies clave con diferentes sensibilidades a diferentes tipos de contaminacion
(Coste, et al., 2008). Desde 1997 se ha demostrado que estos indices son una herra-
mienta en la evaluacion de las condiciones de los rios (Hill, et al., 2000; Hill, et al.,
2001). En Estados Unidos, la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA por su sigla en
inglés) estableci6 protocolos que utilizan a las especies de diatomeas pertenecientes al
perifiton como bioindicadoras en los monitoreos ambientales (Barbour, et al., 1999).

Hay relativamente pocos antecedentes del uso de las diatomeas como indicadores
de cambios en la calidad del agua en América del Sur, en comparaciéon con América
del Norte y Europa. En Argentina, Gomez y Licursi (2001) desarrollaron el Indice
Diatomolégico Pampeano (IDP) para evaluar la calidad del agua de los rios y
arroyos en la region pampeana de Argentina, sobre la base de la sensibilidad de las
diatomeas epipélicas al enriquecimiento organico y la eutrofizacion (Licursi y Gomez,
2003). Por otra parte, la validacion de estos indices ha permitido su empleo en otras
areas, como la cuenca del rio Monjolinho, que atraviesa la ciudad de Sdo Carlos,
en el estado de Sao Paulo, Brasil (Bere y Tundisi, 2012), y en rios subtropicales de
Rio Grande do Sul, Brasil (Lobo, et al., 2010). A pesar de que la taxonomia de las
diatomeas uruguayas se conoce bien y existe un relevamiento taxonémico exhaustivo
de diatomeas bentoénicas realizado en sistemas acuaticos nacionales, que incluye rios
grandes (Rio Uruguay), medianos, pequenas cafiadas y arroyos, lagos, lagunas y el
estuario del Rio de la Plata (Metzeltin, et al., 2005), no se han utilizado los indices
diatomologicos para evaluar la calidad de agua en los sistemas l6ticos de Uruguay.

Laguna del Sauce (Maldonado, Uruguay) es uno de los principales reservorios
costeros que abastece de agua potable a més del 95% de la poblacion fija y flotante
del departamento de Maldonado. Este cuerpo de agua ha sido declarado como clase 1:
aguas destinadas al abastecimiento de agua, segtin el Decreto 253/79 (Uruguay, 1979).
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El sistema Laguna del Sauce presenta un grado de eutrofizacion elevado, evidenciado por
la recurrencia y persistencia de floraciones de cianobacterias (Rodriguez, et al., 2010;
Mazzeo, et al., 2010; Gonzalez-Madina, 2017). Para mitigar la eutrofizacion se genero
un plan de accién y medidas de control de la degradacion ambiental (MVOTMA, 2015).

El objetivo de este trabajo fue aplicar el IDP en los afluentes de la cuenca de
una fuente de agua potable como Laguna del Sauce, contemplando la necesidad de
contar con bioindicadores de la calidad de agua que muestren de manera rapida
e integrada el estado trofico de un sitio y que permitan visualizar las principales
entradas de nutrientes al sistema. La aplicacion del IDP permite, ademas, contribuir
a dar seguimiento al plan de accion y a las medidas de control en la gestion de este
recurso hidrico. Este indice determina cinco niveles en la calidad del agua de los
afluentes, lo que redundara en la gestion y la toma de medidas para el control de
los vertidos puntuales y difusos, asi como también en la evaluacion de los efectos de
la eutrofizacion en el sistema. En este trabajo también se analizaron las variables
ambientales con las cuales fue construido y desarrollado el IDP para dar una mayor

interpretacion y validar su aplicacion.
MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio se llevé a cabo en la Laguna del Sauce (34° 43 S, 55° 13" W; Figura 1)
y sus tributarios (departamento de Maldonado, Uruguay). El sistema Laguna del
Sauce estéa integrado por tres cuerpos de agua someros conectados, Laguna del
Potrero (441 ha), Laguna de los Cisnes (205 ha) y Laguna del Sauce (4050 ha), que
forman en su totalidad un espejo de agua de 4.666 ha. Este sistema presenta una
profundidad media de 2,5 m y méaxima de 5 m (Mazzeo, et al., 2010).

Los principales tributarios que desembocan en Laguna del Sauce son el arroyo
Pan de Aztcar, que nace en la Sierra de las Animas y atraviesa la ciudad de Pan
de Azucar recorriendo aproximadamente 22 km, y el arroyo Sauce, que nace en la
Sierra Catedral y recorre aproximadamente 16 km. Otros tributarios son las cafiadas
Pedregosa y Mallorquina y los arroyos Salto de Agua y Enjoy (Figura 1). Al sur,
la Laguna tiene un desagiie natural en el Rio de la Plata constituido por el arroyo
del Potrero (Rodriguez, et al., 2010).

Los 426 km? que comprenden la cuenca de Laguna del Sauce se distribuyen de la
siguiente manera, segtin el uso del suelo: el 61,1% corresponde a ganaderia sustentada
en campo natural, el 11,1% a plantaciones forestales, el 9,6% a monte nativo, el
6% al espejo de agua de la laguna, el 5,1% a area agricola, el 4,8% a suelos pobres,
mientras que el 2,2% restante se distribuye en bafiados y humedales, parques, cen-
tros poblados y area turistica (Amorin y Larghero, 2017; Rodriguez, et al., 2010).
Como se mencioné anteriormente, la Laguna del Sauce abastece a la gran mayoria
de la poblacion fija y flotante del departamento de Maldonado, constituyendo la
segunda fuente de agua potable de Uruguay para un total de 140.000 habitantes,
que aumentan a 400.000 en época estival (Méndez, et al., 2010).
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Desde el punto de vista historico, cabe mencionar algunos hechos clave que pueden
ayudar a explicar el estado actual de la calidad del agua de Laguna del Sauce. En
1947 la laguna fue represada para mantener el nivel del agua con fines aeronaniticos, lo
que aumento el espejo de agua y el tiempo de residencia, incrementando las tasas de
retencion de nutrientes y disminuyendo las tasas de pérdidas de biomasa algal fuera
del sistema (Rodriguez, et al., 2010). Ademas, aumentaron los aportes de nutrientes
desde la cuenca de drenaje, producto de un mayor desarrollo agricola-ganadero, urbano
y turistico. En consecuencia, esto determinaria una elevada carga externa y reserva
interna de nutrientes (principalmente asociada al sedimento) capaz de sostener el
crecimiento excesivo de productores primarios (microalgas o plantas acuéticas). Las
floraciones microalgales, y en particular de cianobacterias, presentan importantes
inconvenientes, ya que la presencia de estos organismos supone riesgo sanitario por su
capacidad de producir toxinas, lo cual puede provocar trastornos en el suministro de
agua potable, asi como en las actividades productivas y /o recreativas. Por este motivo,

el manejo adecuado de este fendomeno es un factor critico (Rodriguez, et al., 2010).
COLECTA DE MUESTRAS

Los sitios de muestreo fueron seleccionados de acuerdo al monitoreo mensual de la
red de tributarios que realiza la Unidad de Gestion Desconcentrada (OSE-UGD) en
11 sitios ubicados en afluentes de la laguna: (1) Mallorquina, (2) Pedregosa, (3) Sauce,
(4) Salto de Agua AB, (5) Salto de Agua AA, (6) Pan de Azicar AA, en puente de
la Ruta 9, (7) Pan de Aztcar AB, (8) Vivero, (9) Enjoy (arroyo sin nombre oficial,
pero tiene una propaganda del Hotel Enjoy), (10) Represa y (11) Potrero, que co-
necta con el Rio de la Plata (Figura 1). Los muestreos se realizaron bimestralmente
desde octubre de 2015 a setiembre de 2016 (octubre y diciembre en 2015 y febrero,
abril y setiembre en 2016).

En cada sitio se tomaron medidas in situ con la sonda multipardmetro YSI 6920
V2, que incluye sensores de temperatura (°C), conductividad (pS/cm), oxigeno di-
suelto (mg/1), pH y turbiedad (UNT). Las variables analizadas fueron las mismas
que sirvieron para construir el IDP, realizadas en los trabajos de Gémez y Licursi
(2001). Se tomaron muestras de agua en forma directa para anélisis de nitrogeno
total (NT) basado en ISO 11905-2 (International Organization for Standardization,
1997) y fosforo total (PT) segin APHA 4500P (American Public Health Association,
et al., 2017), QuikChem method 31-115-01-3-D (Lachat Instruments, 2007), y
Clorofila a segtin ISO 10260 (International Organization for Standardization,
1992). En el muestreo de setiembre de 2016 se agregaron analisis de amonio (NH4),
basados en APHA 4500 NH3-D (American Public Health Association, et al.,
2017), demanda biologica de oxigeno (DBO), basado en ISO 5815-2 (International
Organization for Standardization, 2003), demanda quimica de oxigeno (DQO), segtn
ISO 15705 (International Organization for Standardization, 2002), nitritos, basado
en ISO 10304-1 (International Organization for Standardization, 2007), y nitratos,
segin ISO 10304-1 (International Organization for Standardization, 2007), s6lidos
suspendidos totales, basado en APHA 2540 D (American Public Health Association,
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et al., 2017), y carbono organico total, segin ISO 8245 (International Organization
for Standardization, 1999). Los datos de fosfato fueron proporcionados por OSE-
UGD para cada sitio y fecha de muestreo.

Las diatomeas epiliticas crecen unidas a rocas en la zona f6tica de arroyo, por lo que
el muestreo consistié en el raspado de rocas sumergidas hasta 20 cm de profundidad
siguiendo la metodologia sugerida por Kelly et al. (1998) y Nora Gomez (Comunicacion
personal), ademas de los protocolos de la comunidad europea (Asociacion Espaiiola
de Normalizacion y Certificacion, 2004) y de la EPA (Barbour, et al., 1999). En cada
sitio se obtuvo una muestra de perifiton raspando con un cepillo dental y utilizando
un cuadrante de goma eva de 3x3 cm de unas 10 rocas elegidas al azar situadas en
diferentes posibles microhabitats (con/sin vegetacion, ambas riberas).

Las muestras para analisis taxonémico fueron obtenidas por duplicado; una réplica
se transport6 fresca y en oscuridad para ser procesada al otro dia, y la otra fue fijada
in situ con formol neutro al 4%. Para los analisis de clorofila del perifiton se extrajo
otra muestra raspando una superficie de 9x9 cm que se filtré en campo. El filtro obte-
nido se congel6 hasta su anélisis en laboratorio. En los sitios donde no se encontraron
rocas, tales como A® Mallorquina, Pan de Aztcar AB y Vivero, se utilizaron sustratos
artificiales de acero inoxidable construidos con 24 caras de 9x9 cm cada una, colocados

en un muestreo previo, en julio de 2015 (Figura 2).
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Figura 1. Sistema de lagunas de la cuenca de Laguna del Sauce: Laguna de
Potrero, Laguna del Cisne y Laguna del Sauce. Localizacion de
los sitios de muestreo: (1) Mallorquina, (2) Pedregosa, (3) Sauce,
(4) Salto de Agua AB, (5) Salto de Agua AA, (6) Pan de
Azicar AA, en un puente de la Ruta 9, (7) Pan de Aztucar AB,
(8) Vivero, (9) Enjoy, (10) Represa y (11) Potrero. Indice de colores
de acuerdo a calidad de agua inferida a partir del IDP (promedio

de los cinco muestreos, ver Figura 6).
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Figura 2. A) Sustrato puesto en la laguna y B) raspado de sustrato artificial.

Figura 3.  3.1: Pan de Azucar (sitio 6- PA AA), 3.2: Pan de Azicar (sitio 7-AB),
3.3: Salto de agua (sitio 4-AB), 3.4: Pedragosa, 3.5: Represa (setiembre 2016),

3.6: raspado de rocas.Anélisis cualitativo y cuantitativo de las poblaciones

de diatomeas
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En el laboratorio las muestras se oxidaron con peréxido de hidrégeno al 30%
siguiendo metodologia sugerida por Battarbee (1986). Se transfirio 5 mL de
cada muestra a un tubo de ensayo, se le agregd 5 mL de perdxido para tener
una proporcion 1:1, y se calentd en una placa calefactora durante 10 minutos o
hasta observar el cambio de color del liquido. Luego se lavé con agua destilada
mediante tres a cinco centrifugaciones sucesivas. Se preservo cada muestra con
formaldehido al 4% y se realizaron preparados permanentes con la resina sin-
tética Naphrax@®). Para la identificacion taxonémica se utiliz6 un microscopio
optico Olympus BX53, equipado con 6ptica DIC, que tiene incorporada una
camara Infinitive I con Image Pro Plus software para analisis de imagen. Las
observaciones se realizaron bajo una magnificacion de 1000x. Asimismo, se rea-
lizaron observaciones con un microscopio electréonico de barrido Zeiss Supra 40,
del Centro de Microscopias Avanzadas de la Universidad de Buenos Aires. Para
la identificacion de las especies de diatomeas se utilizo bibliografia de referencia
taxondmica como la coleccion de diatomeas de Europa (Krammer, 2000, 2002
y 2003; Lange-Bertalot, 2001 y 2011; Levkov, 2009, 2013 y 2016) y de Estados
Unidos (EPA, [s.d.]), y regionales, como Sar et al. (2009) y Metzeltin et al.
(2005), entre otros. Los anélisis cuantitativos fueron realizados en los prepara-
dos permanentes y los conteos fluctuaron en el entorno de 400 valvas, ntimero
suficiente para obtener una buena representacion de las especies que tienen al

menos abundancia relativa superior al 5% (Licursi y Gémez, 2003).
Analisis de datos

Para determinar el conjunto de variables ambientales que contribuyen a ex-
plicar la variabilidad de la abundancia de diatomeas, se realiz6 un Anélisis de
Correspondencia Candnica (CCA por su sigla en inglés) con el método unimodal
de ordenacion, dado que este anélisis es valido para cualquier tamafo del gra-
diente ambiental (Legendre y Legendre, 2012). Se utilizé la matriz de especies
con abundancia relativa mayor al 4% transformada (logx+1). Para la matriz
ambiental se utilizaron los datos medidos in situ y los obtenidos de los anélisis
quimicos (NT, PT, PO4, clorofila) como variables explicativas que fueron nor-
malizadas. La significancia de las contribuciones de las variables ambientales en
la ordenacion de las especies se prob6 mediante la prueba de permutaciones de
Monte Carlo (p <0,05). La significancia de los coeficientes de correlaciéon canénica
de cada variable ambiental para los ejes 1 y 2 se evalu6 mediante una aproxima-
cion del estadistico t-Student (ter Braak, 1986) siguiendo las rutinas del software
libre MVSP (Multivariate Statistical Package). El nitrito, la DQO y el amonio
fueron eliminados del anélisis debido a que su concentracion en todos los sitios
fue menor al limite de deteccion, asi como la temperatura (para no considerar la
variacion estacional). Para evaluar el rol de cada especie y su contribucién al sitio
se calcularon los coeficientes de similitud entre muestras y la similitud /disimilitud
promedio entre todos los pares de muestras de cada grupo, aplicando el analisis
de porcentajes de similaridad mediante la rutina SIMPER del PRIMER. A las
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especies que mas contribuyen a la similitud promedio dentro de un sitio se las
consideré como tipicas (Clarke y Warwick, 2001). Con esta matriz de especies/
sitio también se realiz6 un analisis de varianza ANOSIM para comparar sitios
mediante matrices de similitud de Bray-Curtis. Estos analisis fueron realizados
con el software PRIMER v6 (Clarke y Gorley, 2006).

El IDP de cada sitio fue calculado siguiendo a Gémez y Licursi (2001) y Licursi
y Gomez (2003). La abundancia relativa de cada taxon fue multiplicada por el
valor de ponderacion de la especie: «indice especifico» (Iidp). La sumatoria del
valor de todas las especies ponderadas para cada muestra determiné el IDP del
sitio, tal como indican las autoras. El IDP genera cinco clases de calidad de agua
(0-4) que siguen la clasificacion de la Tabla 1. Para la coloracion de los sitios de la
Figura 1, el IDP del sitio se tom6 como el promedio de los valores del IDP de los

cinco muestreos realizados.

TABLA 1.  Valor del IDP, categoria de calidad de agua y su correspondiente

codigo en color. Tomado de Licursi y Gomez (2003).

Valor IDP Calidad de agua Codigo de color

Muy buena

>0,5-1,5 Buena
>1,5-2 Aceptable
>2-3 Mala
>3-4 Muy mala
RESULTADOS

Variables ambientales

En la Tabla 2 se muestran los promedios de las variables ambientales en cada
sitio de todos los muestreos realizados (n=>5) y los datos puntuales tomados en el
muestreo de setiembre de 2016.

Se observo que los mayores aportes de nutrientes al Sistema Laguna del Sauce
provienen del norte (Mallorquina y Pedragosa) y del arroyo Enjoy, donde se regis-
traron las mayores concentraciones de nitrogeno total, fosforo total y fosfato. El
arroyo Mallorquina present6é un pico de PT de 1050 pg/l en abril. Este sitio se
caracteriza por tener plantas enraizadas, que favorecen la transparencia del agua,
por lo que la turbiedad fue baja (1 UNT) en todos los muestreos.

La profundidad de los arroyos en los sitios de muestreo no superé6 los 50 cm,
con excepcion del sitio Vivero (1 m). No se observo un gradiente ambiental en los
arroyos que tienen més de un sitio de muestreo en su curso de agua, por ejemplo,

Salto de Agua y Pan de Azicar.
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TABLA 2. Los promedios y desvio de las variables ambientales en cada sitio de
muestreo standard (n=>5), maximos y minimos de todos los datos.
Octubre 2015-setiembre 2016. (*) Datos tomados en setiembre de
2016. (**) Datos proporcionados por OSE-UGD. ND: No Detectado,
SR: sin registro. T: temperatura, Cond: conductividad, UNT: turbiedad,
OD: oxigeno disuelto, NT: Nitrogeno total, PT: fésforo total, Chl
a: Clorofila a, NH4: amonio, DBO: demanda biologica de oxigenos,
DQO: demanda bioquimica de oxigeno, NO2: nitrito, NO3: nitrato,
SST: s6lidos suspendidos totales y PO4: fosfato.

NO2 mg/1 (*)
NO3 mg/1 (*)
SST mg/1 (*)
PO4 pg/l (**)

DQO mg/1 (¥)

o
E
o
@
a

Mallorquina (media) 17,5 532 7,3 3 400 30 13 3860 560 005 26 <14 <0,046 003 38 303

Mallorquina (desvest) 2,5 71 08 4 37,6 23 10 4548 578

Pedragosa (media) 24,7 616 7,9 21 1020 11,0 1,1 1130 60,7 004 145 ND <0046 001 34 53

Pedragosa (desvest) 59 147 0,8 37 439 57 10 69,2 487

Sauce (media) 2,2 268 74 4 740 70 07 1460 384 003 1,5 ND <0046 004 1 08

Sauce (desvest) 35 63 03 2 184 20 0,1 1278 436

Salto de agua AB

. 19,2 439 75 8 86,0 130 09 1190 51,3 004 18 <14 <0046 007 4 190
(media)

Salto de agua AB

44 221 0,3 10 21,8 11,7 0,1 21,1 56,1
(desvest)

Salto de Agua AA (*) 17 180 7,5 SR 940 90 07 1180 150 004 16 ND <0046 006 68 260

Pan de Azicar AA (¥) 13,9 249 79 SR 90,0 90 03 850 146 004 09 ND <0046 006 36 68

ﬁi:(ﬁ;““m AB g7 266 75 2 TA0 70 05 1130 563 0 017 <14 <0046 007 36 83

Pan de Azticar AB o ¢ 7 (4 1 128 14 02 618 381

(desvest)

Vivero (media) 21,6 251 7,0 2 230 150 0,7 1420 1380 0 0117 14 <0046 004 78 65
Vivero (desvest) 38 36 06 1 155 282 03 428 594

Enjoy (*) 15,5 808 81 SR 850 80 13 4750 748 0 22 <14 <0,046 021 12 5690
Represa (media) 22,7 163 7,3 10 60,0 50 11 890 946 0 08 49 <0046 0,24 88 105
Represa (desvest) 39 27 10 9 259 24 06 386 41,7

Potrero (*) 16,6 118 81 SR 99,0 10,0 0,9 1450 41,1 007 1,3 <14 <0,046 026 64 280
Méx 33,6 808 9,2 75 137,6 654 2,9 1050,0 1680 007 26 49 ND 0,26 78 7130
Min 139 118 6,1ND 52 0,7 03 340 00 0003 0167 ND ND 001 1 30
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Comunidad de diatomeas

De un total de 238 especies determinadas, 44 tuvieron una abundancia relativa
mayor del 4% en todos los muestreos. En la Tabla 3 se presentan los taxones con
su abundancia relativa, codigo e indice especifico (Iidp). De las 44 especies selec-
cionadas, el 60% cuenta con la ponderacion del indice especifico. En la Figura 4 se
incluyen imagenes de especies representativas para cada lidp.

De acuerdo al indice, fue posible ponderar un promedio de 70% de la abundancia,
de especies de cada muestra. En el caso del sitio Vivero (octubre), el 80% de las
valvas no tenfan ponderacion, ya que Planotidium biporum no cuenta con lidp, y
es la especie dominante. Sin embargo, en A® Sauce, en abril, el 98% de las valvas

tenfan ponderacion, ya que la especie dominante fue Cocconeis placentula.

TABLA 3.  Especies frecuentes, con maxima abundancia relativa mayor al
4% en todo el periodo. Indice especifico (Tidp), tomado de Licursi
y Gomez (2003).

Indice Maxima

Codigo Especie especifico abundancia
Tidp relativa

AEXG  Achnanthes exigua Grunow in Cleve y Grunow 1 19,1

Achnanthidium atomus (Hustedt) Monnier,

AATO Lange-Bertalot y Ector A0
ADMI  Achnanthidium minutissimum (Kiitzing) Czarnecki 1,25 59,5
APED  Amphora pediculus (Kiitzing) Grunow 46,2
BPAX  Bacillaria pazilifer (Miiller) Marsson 1,75 16,5
CPLE  Cocconeis euglypta Ehrenberg 2,25 12,1
CLIN  Cocconeis lineata Ehrenberg 9,2
cPLA  Cocconeis placentula Ehrenberg 2 96,6
CMEN  Cyclotella meneghiniana Kiitzing 9,1
ESPR  Encyonema sprechmanii Metzeltin et al. 38,7
ESUB  Craticula subminuscula Wetzel y.Ector 3,75 21,2
EMIN  Sellaphora nigri (De Notaris) Wetzel y.Ector 7,6
EADN  Epithemia adnata (Kiitzing) Brébisson 1,25 15,1
ESOR  Epithemia sorex Kiitzing 1,75 78,2
FACU  Ulnaria acus (Kiitzing) Aboal 11,7
FCAP  Fragilaria capucina Desmaziéres 0,5 84,7
PGOU ggrLlagZ_aBzcr)gizggii (Brébisson ex Cleve y Grunow) 76
FRUM  Fragilaria rumpens (Kiitzing) Carlson 11,3
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indice Maxima

Codigo Especie especifico abundancia
TIidp relativa

Geissleria punctifera (Hustedt) Metzeltin,

GPUN Lange-Bertalot y Garcia-Rodriguez 2
GPUM }Cj(i?zﬁlgzgjlégga{)oimilum (Grunow) Reichardt 383
GPAR  Gomphonema parvulum (Kiitzing) Kiitzing 3,25 29,9
HOOP éwgprlzﬁ:gaigpulata (Kiitzing) Schoeman 25 17,5
KNIT giitilyt?;;iorii;idiformis (Lange-Bertalot) 77
LHUN  Lemnicola hungarica (Grunow) Round y Basson 2,5 8,4
LGEO %ﬁfeﬂg i}og}j}ﬁ"ﬁﬁma (Bleisch) Mann ex Rarick, 3,75 8.3
LMUT  Luticola mutica (Kiitzing) Mann 3 5,7
MVAR  Melosira varians Agardh 2 45,5
NERI  Nawicula erifuga Lange-Bertalot 1,75 15,9
NKUS  Navicula kuseliana Lange-Bertalot y Rumrich 7,7
NCAP  Nawicula capitatoradiata Germain 1,25 31,5
NGRE  Navicula gregaria Donkin 2,75 16,1
NSCHR Nawicula schroeteri Meister 33,5
NCLA  Nitzschia clausii Hantzsch 30,2
NACI  Nitzschia acicularis (Kiitzing) Smith 3,75 6,3
NAMP  Nitzschia amphibia Grunow 2,5 16,9
NFIL  Nitzschia filiformis (Smith) Van Heurck 4,6
NLIN  Nitzschia linearis Smith 2,5 10,9
NSIG  Nitzschia sigmoidea (Nitzsch) Smith 3 4,0
NPAL  Nitzschia palea (Kiitzing) Smith 3,75 55,2
PACRO Pinnularia acrosphaeria Smith 9,5
PFRE  Planothidium frequentissimum Lange-Bertalot 47,5
PRIP ]Egzlizgoet_lgﬁzé;rfolt)ipommum (Hohn y Hellerman) 70.9
RSIN  Reimeria sinuata (Gregory) Kociolek y Stoermer 4.7
RABR ];/;;)ti;i)jfhema abbreviata (Agardh) Lange- 15 87.0
— Sellaphqm densistriata (Lange—Berta.lot y 6.4
Metzeltin) Lange-Bertalot y Metzeltin ’
THUN  Tryblionella hungarica (Grunow) Frenguelli 2,75 10,6
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Calidad buena: 0 — 15 Calidad aceptable >1,5 — 2. Calidad mala >2 3 Calidad muy mala >3 4

Achnanthidium

minutissimum cuccnndspfac'dlmla .
o

Figura 4. Especies representativas de cada categoria de calidad de agua segtin

el valor de lidp.

Cocconeis placentula, Rhoicosphenia abbreviata, Fragilaria capucina, Ephitemia sorex

y Planothidium biporomum fueron las especies con mayor abundancia relativa (>70%).

Cada sitio presento especies tipicas (Tabla 4) y el resultado del analisis de similaridad
ANOSIM mostro diferencias significativas entre los sitios (R global= 0,255; p=0,01).

TABLA 4. Resultados del anéilisis de similaridad SIMPER: especies tipicas en
cada sitio y porcentaje de contribucion de cada especie. Promedio de
la abundancia, promedio de similaridad, porcentaje de contribuciéon

de la especie y porcentaje acumulado para cada sitio de muestreo.

v £ £5
o <o 8 2T
Especies E 573 ,c: ’% =
E TE £ g5
°© =22 8. ©°=%
a wa OX O &
Nitzschia palea 4,2 10,8 20,7 20,7
Epithemia sorex 3,7 8,0 15,3 35,9
Pedragosa
Similaridad Ephitemia adnata 2,3 4.6 8,7 44,7
dio: 52,5

PROMEEIOT9%9 Nitzschia amphibia 19 45 85 532
Cocconeis placentula 2,4 4,3 8,2 61,4
Nitzschia palea 3,8 7,1 16,6 16,6
. Cocconeis placentula 2,3 5,4 12,5 29,2

Mallorquina
Similaridad FEpithemia adnata 2,0 4.6 10,8 40,0

dio: 42,8

DTOIIEEI0E £ Navicula capitatoradiata 1,9 3,3 7,6 47.6
Bacillaria pazilifer 1,8 3,2 7,6 55,2
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g g .‘5 .‘5 §
Especies g3 E 9 = =F
S S =] - = E
28 E8 8. 8%
4a ®wma O O &
Cocconeis placentula 5,5 23,5 60,1 60,1
Gomphonema parvulum 1,2 2,5 6,3 66,4
Sauce
Similaridad Nitzschia palea 14 2,2 5,7 72,1
dio: 39,1
[HBIEETIRE €55 Nitzschia amphibia 13 18 46 767
Cocconeis lineata 1,4 1,3 3,4 80,1
Nitzschia amphibia 3,3 5,8 10,5 10,5
Planothidium biporomum 3,6 5,6 10,1 20,6
Nitzschi l 3,1 5,5 9,8 30,4
Salto de Agua AB e : : : :
Similaridad Cocconeis placentula 2,7 5,0 9,0 39,4
dio: 55,5
DAY Gomphonema parvulum 2,5 4,7 8,5 48,0
Navicula schroeterii 2,4 4,3 7,8 55,8
Gomphonema pumilum 2,2 3,8 6,8 62,6
Cocconeis placentula 5,0 15,1 34,3 34,3
Pan de Azicar AB Gomphonema pumilum 2,5 4,8 11,0 45,2
Similaridad
promedio: 43,9 Planothidium biporomum 1,2 3,4 7,7 53,0
Nitzschia amphibia 1,9 3,2 7,3 60,3
. Cocconeis placentula 4,2 11,6 29,9 29,9
Vivero
Similaridad Planothidium biporomum 3,6 7,0 18,2 48,1
promedio: 38,7 ) ’
Epithemia sorex 2,1 4.6 11,9 60,0
Navicula capitatoradiata 41 11,3 24,1 24,1
Cocconeis placentula 2,9 6,5 13,8 37,9
Represa
Similaridad Achnanthidium minutissimum 2,6 4.4 9,3 47,2
dio: 46,8
OIS S5 Planothidium biporomum 2,2 3,5 7,5 54,8
Encyonema sprechmanii 1,6 3,2 6,7 61,5

Los resultados de los valores propios, porcentaje de varianza explicada y correla-
ciones canonicas del CCA se muestran en la Tabla 5. El anélisis de correspondencia
candnico mostro que los dos primeros ejes explicaron el 48,3% (porcentaje de varianza
acumulado restringido). Las variables que més contribuyeron al primer eje fueron el
PT (cc = 0,721), pH (cc = 0,485), y negativamente el NT (cc = -0,679), mientras
que la conductividad (cc=0,828) y la turbiedad (UNT) (cc= -0,452) fueron los que
méas contribuyeron al eje 2 (Tabla 6, Figura 5). La clorofila a aportd igualmente
a ambos ejes (cc = 0,54). Un tercer eje contribuyd con un 18% a la varianza y se
explicod con el fosfato (cc= -0,815). El diagrama biplot de las variables y especies

considerando los dos primeros ejes mostrdé una correlacion positiva de las especies
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al fosforo total y negativa con el nitrégeno total en el eje 1 (Figura 5). Se observo
que tanto el PT como el fosfato pueden ser variables explicativas de su distribucion.

La distribucion de las especies en relacion al NT y PT mediante las correlaciones
canodnicas especies-variable se representan en la Figura 6. Los puntajes de cada
especie del eje 1 del CCA respecto al eje 2 muestran que las especies con correla-

ciones positivas son las afines al fésforo, mientras que las negativas lo son al NT.

variables - especies

Cond
18

ESUB
A

Chl a

RABR
THUN SDEN NT
A
N
EADN S NIKUS
PO4 apgop T A
- . A - »-PH
—NSIC R ILIN
¢ s PACRO FACHN (f@x){f»——/ FRUM
~ A MR A\ e HCOP  HCOP 4
E=X A TALIN G NSO #O0D AATO
@ -18 <15 11 -0.7 0.4 A cpPLA SRADN 07T A 1.1 1.5 18
- NCAPa | ESPREYS T
CMEN pA-0d 4 «CLA  ALGEO
b e Feal O YRR
. S aapvr A
B A RSIN CYM
-0.7 A
AEXG 11
A
-1.5
1.8
Vector scaling: 2.22 eje 1

Figura 5. Analisis de correlaciéon candnica de las especies con abundancia
relativa mayor al 4% (azul) y variables ambientales (flechas grises).
Los codigos de las especies figuran en la Tabla 3 y los de las

variables, en la Tabla 2.

TABLA 5. Valores propios, porcentaje de varianza explicada acumulada
para el espacio no restringido y para el espacio restringido
y correlaciones candnicas para los tres primeros ejes del analisis

de correspondencia canénico.

Eje 1 Eje 2 Eje 3

Valores propios 0,21 0,14 0,12
Porcentaje 8,33 5,76 4,72
Porcentaje de varianza acumulado 8,33 14,10 18,81
Porcentaje de varianza acumulado restringido 28,61 48,39 64,58
Correlaciones canonicas especie-ambiente 0,88 0,89 0,80
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TABLA 6.  Correlaciones canénicas de las variables con los ejes.
Coeficientes canénicos Eje 1 Eje 2 Eje 3
Conductividad -0,41 0,83 -0,06
pH 0,49 0,23 -1,35
Turbiedad 0,02 -0,45 0,87
Oxigeno disuelto 0,10 0,06 -0,11
Nitrégeno Total -0,68 0,10 -0,46
Fosforo total 0,72 0,02 0,08
Chl a 0,54 0,55 0,62
Fosfato -0,13 0,01 -0,82

2
NT * PT
15

< ! :

O :

O 05 :

z o o0

™ 0 H

2 o

M s :

THUN

Eje 1 del CCA

Figura 6.  Distribucion de las especies (codigo en tabla 3) en el eje 1y 2 del ACC.

Los sitios que presentaron mayor concentraciéon de nutrientes, Pedragosa y
Mallorquina, se caracterizaron por la abundancia de Nitzschia palea, Ephitemia
sorez y E. adnata (Tabla 4). Estas especies se asociaron con el NT en el CCA
(Figura 5y 6). Ademaés, en dichos sitios se registro la presencia de especies con alto
lidp como N. sigmoidea, N. acicularis y Tryblionella hungarica (Tabla 3), lo que
resultd en un IDP de 2,5 y 2,6, respectivamente, correspondiente a la categoria de
mala calidad del agua (Figura 7).

Los sitios Pan de Aztcar AB, Sauce y Salto de Agua AB también presentaron
mala calidad del agua segtin su IDP y se caracterizaron por la dominancia de
Cocconeis placentula, C. lineata, Gomphonema parvulum, G. pumilum, Nitzschia
amphibia y Planothidium biporomum (Tabla 4). Estas especies se asociaron al PT
en el eje 1 del CCA (Figura 5 y 6). A su vez, Pan de Aztcar AB present6 baja
abundancia relativa (8,3) de Luticola goeppertiana, especie con un alto Iidp: 3,75.

El arroyo Enjoy estuvo caracterizado por Rhoicosphenia abbreviata y Craticula
subminuscula, ambas asociadas positivamente al PT y fosfato segiin el eje 1 del ACC

(Figura 5), pero solo Craticula subminuscula present6 alto Iidp (3,75) (Tabla 3).

ISSN 1688-6593 - INNOTEC 2019, No. 18 (10 - 35)
REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

25



FERRARI, KROGER, TORRENDELL
CALIDAD DE AGUA DE LOS TRIBUTARIOS DE LA LAGUNA DEL SAUCE... DOI: 10.26461/18.05

Los sitios Pan de Aztacar AA, Represa y arroyo Potrero presentaron en pro-
medio calidad aceptable del agua; se caracterizaron por especies con bajo Iidp:
Achnanthidium minutissimum y Navicula capitatoradiata (Iidp=1,25) y otras sin
ponderacion lidp: Amphora pediculus, Navicula schroeterii, Encyonema sprechmanii
y Planothidium biporomum (Tablas 3 y 4).

Los célculos del IDP en cada sitio mostraron que la calidad de agua no vari
durante el periodo de estudio, excepto en Pedragosa y Mallorquina. Estos sitios
presentaron calidad muy mala y mala en los tres primeros muestreos (octubre de
2015, diciembre de 2015 y abril de 2016), pero en el muestreo de setiembre de 2016
Mallorquina present6 calidad aceptable (1.5) (Figura 7).

4.0

3,5

3,0

2,5

2,0

IDP

15
108 N |
(el - -

0,0

Represa

Figura 7. Valor de IDP y calidad de agua para cada sitio de muestreo
durante octubre de 2015 y setiembre de 2016. Ver codigos
de referencia en Tabla 1 Sitios de muestreo: (1) Mallorquina,
(2) Pedregosa, (3) Sauce, (4) Salto de Agua AB, (5) Salto
de Agua AA, (6) Pan de Aztcar AA, (7) Pan de Aztcar AB,
(8) Vivero, (9) Enjoy, (10) Represa y (11) Potrero. Indice de colores

de acuerdo a calidad de agua inferida a partir del IDP.
DISCUSION

Los resultados obtenidos de este trabajo sugieren que el indice pampeano puede ser
aplicado exitosamente en arroyos uruguayos. Las correlaciones entre las variables
ambientales con la comunidad de diatomeas y el IDP obtenido en cada sitio reflejan
las condiciones ambientales de los sistemas 16ticos estudiados. El IDP reflej6 a los
sitios siguiendo las caracteristicas ambientales obtenidas en cada muestreo.

La variacién temporal del IDP dentro de un mismo sitio podria deberse a las
variaciones de los usos del suelo y, por consiguiente, a la entrada de nutrientes al
sistema y /o al aumento del caudal por la escorrentia y las precipitaciones en la cuen-
ca. Los aportes de nutrientes al sistema de la laguna son numerosos y fluctian a lo

largo del afio de acuerdo al uso del suelo en la cuenca. Este uso es mayoritariamente
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agropecuario, mas del 50% del area estd dedicada a actividades ganaderas, y ya
hace varias décadas se ha incrementado la presién por el uso recreativo en el sector
sur de la Laguna, donde existen varios emprendimientos turisticos y un pequeiio
poblado sin saneamiento (Amorin y Larghero, 2017). Con frecuencia, los niveles
altos de nitrogeno en el agua son producto del exceso de fertilizantes y en ocasiones
aumentan por la erosion del suelo adyacente al cuerpo de agua, debido a sucesivos
cultivos (Ferrando, 2013).

Segin los resultados analisis de similitud entre sitios, también se observd una
variabilidad espacial; cada arroyo estuvo determinado por una comunidad tipica a
través de la cual podriamos inferir cual es el nutriente dominante.

Si bien el sistema recibe aguas de mala calidad de sus tributarios, se observo
que en el sur, en el sitio Represa y sobre el arroyo Potrero hacia la salida en el Rio
de la Plata, la calidad del agua mejora (IDP=1,6 y IDP=2,0) y es aceptable al
final del periodo de estudio.

Las condiciones meteorologicas influyen en la calidad del agua y, en consecuencia,
en el IDP obtenido. La informacién meteoroldgica en la zona, proporcionada por
el Instituto Uruguayo de Meteorologia (INUMET, [s.d.]), indic6 que la pluviosidad
de abril a setiembre de 2016 se ubicd por encima de lo normal. La precipitacion
acumulada para julio de 2016 fue de 317 mm segun la estacién meteorologica de
la Laguna del Sauce (Garcia Lopez, [s.d.]), mientras que los promedios historicos
acumulados mensuales son de 93 mm para la estacién de Carrasco (estacion meteo-
rologica méas cercana que dispone datos acumulados histéricos 1961-1990). Incluso
previo al muestreo, el dia 28/08/2016 se registraron 93 mm para La Estacion de la
Base Aeronaval Curbelo. Por tanto, en un dia llovi6 lo que normalmente se espera
para el mes de setiembre. Este efecto tan puntual y extraordinario, por el que el
nivel de los arroyos aumenté y las compuertas de la represa del arroyo Potrero se
abrieron, provocdé un aumento de la corriente no observado durante el periodo de
estudio. En consecuencia, esto podria haber provocado la mejora en la calidad del
agua en Mallorquina y Pedragosa en los sitios norte, mientras que para Represa
aumento6 el indice y, por ende, disminuy6 la calidad del agua en ese sitio.

Los tributarios de la Cuenca del Sauce no mostraron valores altos de DBO a
diferencia de los arroyos pampeanos (Gomez, 1998; Licursi y Gomez, 2003). Esta
diferencia podria ocurrir debido a que los arroyos argentinos son urbanos. Varios
autores han demostrado la influencia de la eutrofizacion, la contaminacion orgéanica
y el oxigeno disuelto como estructuradores de la comunidad de diatomeas (Bere y
Tundisi, 2011; Lobo, et al., 2004a; Lobo, et al., 2010; Van Dam, et al., 1994; Prygiel
y Coste, 2000), en linea con lo hallado en este estudio.

Un alto porcentaje de valvas (70%) fueron ponderadas por el «indice especi-
fico» (Tidp), como Nitzschia, Cocconeis, Gomphonema y Navicula. Estos géneros
fueron los dominantes en este estudio y concordaron con lo descripto para ambientes
eutroficos y con contaminaciéon organica, especificamente Gomphonema parvulum
y Nitzschia palea (Bere y Tundisi, 2011; Lobo, et al., 2010; Prygiel y Coste, 2000),

y para areas de escorrentia de terrenos agricolas o con altas concentraciones de
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nitratos y fosfatos (Alarcon-Rojas y Pelaez-Pelaez, 2012), como es el caso de esta
zona de estudio.

El CCA ilustro la relacion entre las especies indicadoras y su asociacion con los
dos principales nutrientes, el NT y el PT. Especies con bajo Iy, como Achnanthes
exigua y Achnanthidium minutissimum se correlacionaron negativamente con
el PT mientras que especies con alto Iy, como Cocconeis placentula, C. lineata,
Gomphonema parvulum, G. pumilum, Nitzschia amphibia, Planothidium biporomum,
Rhoicosphenia abbreviata y Craticula subminuscula se asociaron a concentracio-
nes altas de PT. Otras especies con alto Iy, como N. sigmoidea, N. acicularis y
Tryblionella hungarica se asociaron con altas concentraciones de NT. Pocas especies
registradas no presentaban ponderacion para el IDP como Planothidium biporum,
generalmente dominante en varios sitios de mala calidad y asociada al PT segun el
CCA. Rhoicosphenia abbreviata, también carente de ponderacion, es una especie
dominante del sitio de mayor concentracion de fosforo (Enjoy), pero contradicto-
riamente se reporta en la literatura como especie tipica de ambiente con moderada
y buena calidad del agua (Bere y Tundisi, 2011). Otro caso sin indice especifico
fue el de Epithemia, que en este estudio se la observo asociada a altos niveles de
NT, como se tiene registro en rios colombianos (Pedraza-Garzén y Donato-Rondoén,
2011), y no donde el cociente nitrogeno/fosforo es relativamente bajo (Stancheva,
et al., 2013). Este género puede tolerar bajas concentraciones de nitrato y amonio
disuelto gracias a su endosimbiosis con cianobacterias que pueden fijar el nitrégeno
atmosférico (EPA, et al., [s.d.]).

Este estudio da cuenta de la importancia de crear ponderaciones de especies de
diatomeas aun no ponderadas que son relevantes en cuanto a su potencial como
especies indicadoras de calidad del agua en los sistemas lénticos y 16ticos en una
region de nuestro pafs.

Resulta interesante seguir con los estudios en sitios donde se pueda detectar un
gradiente de oxigeno y de la DBO, como arroyos urbanos de Montevideo. Asimismo
serfa necesario continuar con los estudios para poder clasificar a las especies que
no tengan un valor de ponderacién ILg,, ya que la cantidad de especies ponderadas
puede variar el IDP y podria influenciar en la calidad resultante del agua.

Diatomeas con morfologias anormales o frustulos deformados son indicadoras
de estrés ambiental y/o presencia de contaminantes no organicos. Futuros estudios
podrian incluir el analisis de metales pesados, pesticidas y otros contaminantes para
evaluar la comunidad perifitica, incorporando el porcentaje de valvas deformadas
de diatomeas (Gomez y Licursi, 2003).

CONCLUSIONES

Se aplica por primera vez en Uruguay un bioindicador benténico en monitoreos de
calidad de agua en arroyos utilizando el perifiton. Este trabajo evidencia una vez mas
que los ensambles de diatomeas epiliticas reflejan el estado de salud del ambiente.

Los programas de monitoreo de calidad de agua podrian complementarse con la
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incorporaciéon de esta herramienta que seria de gran utilidad en el asesoramiento
del estado trofico de los cuerpos de aguas loticos.

Dar seguimiento al monitoreo de la cuenca de la Laguna del Sauce incorporando
el indice diatomolégico (IDP) para aportar informacion sobre la calidad del agua de
los afluentes que llegan a la laguna permitira anticipar y dar prevencion a eventos
de mala calidad de agua. Las estimaciones del estado trofico realizadas tinicamente a
partir de los indices fisicoquimicos dependen de las condiciones de la calidad del agua
en el momento de la toma de la muestra y no necesariamente reflejan el estado ecolo-
gico real del sistema. Por lo tanto, siempre se deben analizar e interpretar los indices
fisicoquimicos e indicadores ecologicos en su conjunto (Torres-Franco, et al., 2018).

Desde el punto de vista de la gestion actual, esta herramienta podria ser de
utilidad para complementar la estrategia de control planteada por la Direccion
Nacional de Medio Ambiente (MVOTMA, 2015) y el monitoreo que lleva adelante
la OSE-UGD en colaboracion con la UdelaR (Crisci, et al., 2017) para la cuenca
de la Laguna del Sauce. La incorporacién IDP serviria para dar seguimiento a las
medidas del plan de accion que se estd implementando para el aseguramiento de
la potabilizacién del agua, no solo de este sistema estudiado, sino en otras cuencas,

por ejemplo, la del Santa Lucia.
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RESUMEN

Las floraciones de cianobacterias toxicas son un problema mundial. La eutrofizacion
antropica y la generacion de embalses han promovido su desarrollo en la Cuenca
del Plata, favoreciendo principalmente al complejo Microcystis aeruginosa (CMA).
En este trabajo describimos las floraciones excepcionales de CMA ocurridas en el
verano 2019 en la costa del Rio de la Plata y Atlantica de Uruguay y discutimos sus
mecanismos moduladores con base en datos bioldgicos, meteoroldgicos y oceanogra-
ficos de muestreos, imagenes satelitales y reanalisis. Las floraciones fueron extensas
(Carmelo a Rocha; 500 km) y persistentes (ca.: 4 meses). En todos los casos fueron
organismos del CMA con estructura genética similar y su presencia estuvo asociada

a niveles cuantificables y elevados de microcistina. En base a las caracteristicas
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oceanograficas y la similitud genética entre los organismos, se hipotetiza que las
floraciones tienen un origen comun, probablemente asociado a tributarios con alta
carga de nutrientes y alto tiempo de residencia del agua en la Cuenca baja del
Plata. Las precipitaciones extremas generaron caudales récord que transportaron las
cianobacterias hasta el Rio de la Plata, donde las condiciones de viento y tempera-
tura particulares facilitaron su transporte y arribo a la costa de Rocha, llegando a
ambientes de relevancia para la conservacion (e.g. Laguna de Rocha).

PALABRAS CLAVE: complejo Microcystis aeruginosa, verano 2019, microcistinas,
mcyJ genes, extremos de lluvias y caudales.

ABSTRACT

Cyanobacterial toxic blooms are a worldwide problem. In Rio de la Plata basin,
anthropic eutrophication and dam construction have promoted an increase in
cyanobacteria blooms, especially those of the Microcystis aeruginosa complex
(CMA). Here, we describe the exceptional blooms observed in the summer of 2019
on the coast of Rio de la Plata and Atlantic coast of Uruguay. We discuss the main
driving mechanisms using biological, meteorological and oceanographic sampling
data, satellite images and reanalysis. The blooms covered a wide surface (Carmelo
to Rocha; 500 km) and were persistent in time (ca. 4 months). Blooms were gen-
erated by CMA organisms having similar genetic structure and were associated to
quantifiable and high microcystin concentrations. Given the observed oceanographic
conditions and the similarity in organisms traits, we hypothesized that blooms had
a common origin, probably associated with zones with high nutrient concentrations
and high water residence time in the lower Rio de la Plata basin. Extreme precipita-
tions induced high water flows that transported cyanobacteria blooms downstream.
In addition, anomalous wind and temperature conditions facilitated their arrival
to the Atlantic coast along Rocha, to environments with particular relevance for
biodiversity and conservation (e.g. Rocha coastal lagoon).

KEYWORDS: Microcystis aeruginosa complex, summer 2019, microcystins, mcyJ

genes, precipitation and water flow extremes.

INTRODUCCION
Floraciones de cianobacterias

La eutrofizacion y los cambios globales en el uso de la tierra favorecen y aumentan
la intensidad y frecuencia de las floraciones de cianobacterias toxicas, pudiendo
ademés potenciar la dispersion de algunas especies nocivas (Paerl y Huisman, 2008;
Huisman, et al., 2018). Este es el caso de Microcystis aeruginosa y otras especies
(M. flos-aquae y M. novacekii, entre otras) y géneros similares (e.g.; Radiocystis,
Sphaerocavum), que comparten caracteristicas fenotipicas y origen filogenético y se

agrupan en el complejo Microcystis aeruginosa (CMA) (Komérek y Koméarkova,
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2002; Otsuka, et al., 2000). E1 CMA es frecuente en cuerpos de agua continentales
y costeros del mundo (Harke, et al., 2016), de la region (Andrinolo, et al., 2007;
Dorr, et al., 2010; Sathicq, et al., 2015; O’Farrell, et al., 2012; Bordet, et al., 2017;
Aguilera, et al., 2018) y de nuestro pais (Ferrari y Vidal, 2006; Vidal y Britos, 2012;
Gonzalez-Piana, et al., 2017). Estas floraciones producen en general cianotoxinas,
que son denominadas microcistinas y son primariamente hepatotoxicas (De Ledn y
Yunes, 2001; Brena, et al., 2006; Andrinolo, et al., 2007; Feola, et al., 2010; Pirez,
et al., 2013; Bonilla, et al., 2015; Kruk, et al., 2015). Asimismo, tienen efectos nega-
tivos sobre la salud ambiental y humana, principalmente asociados a su exposicion
(Giannuzzi, et al., 2011; Vidal, et al., 2017). Por estos motivos se torna fundamental
evaluar sus mecanismos moduladores como forma de generar acciones para mitigar

y prevenir sus efectos adversos (Ibelings, et al., 2016).
Cuenca del Plata: floraciones, usos de suelo, embalses

La Cuenca del Plata, que alimenta al Rio de la Plata y descarga en el océano
Atlantico, es la segunda en extension de América del Sur y abarca aproximada-
mente 3,2 x106 km? (Guerrero, et al., 1997). En ella habitan cerca de 150 millones
de personas distribuidas en cinco paises y se ubican cuatro grandes capitales
(Achkar, et al., 2015). La cuenca se caracteriza por drenar zonas con intensa
producciéon agroindustrial asociada a un uso elevado de fertilizantes y plaguici-
das (Garcia-Alonso, et al., 2017). Durante los ultimos 50 afios en esta cuenca se
ha registrado un incremento en las lluvias, lo que sumado a las modificaciones
en los usos del suelo ha determinado un aumento importante en los caudales de
sus tributarios (Barros, et al., 2014). En este contexto, las sustancias quimicas
utilizadas en la produccion agropecuaria llegan en forma directa y difusa a los
cuerpos de agua por escorrentia, mientras que los desechos de asentamientos
humanos llegan en forma puntual y ambos quedan disponibles como nutrientes
para las microalgas y cianobacterias (fitoplancton; Nagy, et al., 2002; Goyenola,
et al., 2015; Rodriguez-Gallego, et al., 2017; Cardini, et al., 2017). Paralelamente,
en los tributarios de la Cuenca del Plata se han construido al menos 70 grandes
embalses (Achkar, et al., 2015). En ellos, el agua enriquecida en nutrientes que
corre en los rios es retenida, generando condiciones que favorecen la acumulacién
de cianobacterias de gran tamafio y la ocurrencia de floraciones (Wang, et al.,
2018). En estas condiciones, las cianobacterias del CMA son las més frecuentes
(Reynolds, et al., 2002; Debastiani, et al., 2016; Haakonsson, et al., 2017; Adloff,
et al., 2018; Gonzalez-Piana, et al., 2017). Esto transforma a los embalses en fuentes
potenciales de cianobacterias, que en condiciones de lluvias muy intensas pueden
ser transportadas aguas abajo, distribuyendo las grandes biomasas o inoculando
nuevos ecosistemas (Anderson, et al., 2018).

Los organismos del CMA forman colonias mucilaginosas con un amplio rango de
tamarfios (Harke, et al., 2016; Joung, et al., 2006; Reynolds, et al., 2002; Kruk, et al.,
2017). Son tipicos de ambientes dulceacuicolas de aguas quietas, como los lagos y

embalses, pero pueden crecer en condiciones estuarinas y tolerar salinidades cercanas
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a las observadas en ambientes marinos (Tonk, et al., 2007; Robson y Hamilton 2003;
Lehman, et al., 2005; Lehman, et al., 2017). En el caso de los sistemas que forman
parte de la cuenca del Plata, como lo son el rio Uruguay y el Rio de la Plata, las
condiciones de elevada concentracion de nutrientes y alto tiempo de residencia, la
salinidad y la temperatura son los principales moduladores ambientales de la distri-
bucién, diversidad especifica, biomasa, actividad celular y produccién de toxinas del
CMA (Martinez de la Escalera, et al., 2017; Kruk, et al., 2017). Dentro del CMA, la
abundancia de poblaciones con genes que codifican para microcistinas es favorecida
en ambientes de elevado estado trofico y altas temperaturas (Martinez de la Escalera,
et al., 2017). Debido a la presencia de aerotopos en sus células y a la formacion de
colonias mucilaginosas, los organismos del CMA son capaces de controlar su posicion
en la columna de agua, formando floraciones superficiales en situaciones de viento
moderado a suave y bajo flujo de agua (Harke, et al., 2016; Segura, et al., 2017).
Esta capacidad les permite recuperarse rapidamente luego de procesos de mezcla en
aguas salobres y que su arrastre sea efectivo por cientos de kilometros (Kruk, et al.,
2017; Martinez de la Escalera, et al., 2017; Forastier, et al., 2016).

Los embalses y los cuerpos de agua que registran més floraciones en la Cuenca
del Plata, en particular en el area de influencia de la costa de Uruguay, son
aquellos cuyas cuencas de drenaje incluyen una producciéon agricola intensiva
(Aguilera, et al., 2018; Debastiani et al., 2016). Este es el caso de los embalses
en los tributarios del Plata, como por ejemplo el rio Uruguay (Salto Grande:
Bordet, et al., 2017), Rio Negro (Gonzélez-Piana, et al., 2017) y rio Parana
(Adloff et al., 2018). Alternativamente, los remansos de los rios, con adecuada
temperatura, salinidad y luz, también pueden actuar como fuentes de desarrollo
de organismos que, en funcién de variables hidrologicas y climéticas, podrian ser
arrastrados hacia zonas con condiciones menos adecuadas para el crecimiento,
como los ambientes estuarino-marinos. Describir estos procesos y su efecto en la
dindmica espacio-temporal del CMA es necesario para entender su comportamiento

y predecir eventos en el futuro.
Objetivos y estrategia

En este trabajo describimos las principales caracteristicas de las floraciones de
cianobacterias registradas en el verano del 2019, una de las floraciones de mayor
intensidad registrada en la costa estuarina y Atlantica de Uruguay. Analizamos
las condiciones ambientales en las que ocurrieron y evaluamos los principales
mecanismos moduladores. Se discuten dos hipétesis de trabajo respecto al origen
de estas floraciones: una hipotesis sobre origen autoctono y otra sobre origen
aloctono. En la primera, el evento se habria asociado al crecimiento in situ de
cianobacterias en diversos puntos costeros del Rio de la Plata, en zonas con con-
diciones ambientales apropiadas (e.g.: salinidad, temperatura y nutrientes). En la
segunda hipotesis se propone que el incremento de biomasa local es el resultado

del transporte de grandes densidades de cianobacterias desde tributarios de la
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cuenca. Esto incluye a tributarios pequeios a lo largo de la costa o a los grandes
tributarios de la cuenca: los rios Parana y Uruguay.

El analisis incluye diferentes niveles espaciales y temporales; una caracterizacion
meteorologica de la Cuenca del Plata (lluvias, vientos y temperatura); el analisis
de la dinamica asociada a los caudales y niveles hidroldgicos de los rios Parana
y Uruguay, incluyendo su descarga en el Rio de la Plata (RdIP), y el efecto del
manejo de los embalses artificiales (i.e. apertura de compuertas). A nivel local, se
evaltian variables oceanograficas y la presencia de floraciones, composicion especifica,
concentracion de microcistinas y genes que las codifican en muestreos en playas de
la costa de Montevideo y de Rocha, en transectas perpendiculares a la costa y en

distintos tributarios y ecosistemas costeros.
MATERIALES Y METODOS

La estrategia de anéalisis de este trabajo combiné una revisiéon de informaciéon
historica y actual de variables analizadas durante monitoreos de calidad de agua,
asi como también variables hidrolégicas y climéticas, recabadas por distintas
instituciones del pais y la region. Esta informacion fue complementada con ob-
servaciones realizadas durante el evento del verano de 2019 en las playas y otros
ambientes costeros afectados (e.g. lagunas costeras). Se construy6é un modelo
conceptual a partir de los diferentes indicadores fisicos, quimicos y biologicos que
permitieron reconstruir el evento del verano 2019 y sus procesos moduladores a

distintas escalas espaciales.

Datos de monitoreos de rutina
en playas de Montevideo y Rocha

Los monitoreos regulares realizados en playas de Montevideo y Rocha registran
temperatura y salinidad en el agua e incluyen la toma de muestras para su pos-
terior procesamiento biologico. En Montevideo, el Departamento de Desarrollo
Ambiental de la Intendencia (IM) realiza muestreos cuatro veces por semana en 21
playas, desde Punta Espinillo hasta playa Miramar, desde el afio 2000 a la fecha
(Risso, et al., 2018). En cada playa se hace una inspeccion visual de presencia o no
de espuma (manchas verdes visibles desde la costa) y presencia o no de colonias
clanobacterianas (observacion de colonias al acercarse al agua o dentro de ella).
Las colonias que son reconocidas visualmente corresponden mayoritariamente a
organismos de CMA, ya que estos alcanzan colonias de gran tamafio con decenas
de miles de células envueltas por mucilago (Kruk et al., 2018; Segura et al., 2018).
Ademés, se toman muestras de agua superficial que son guardadas en la oscuridad
a 4 °C para la estimacion de clorofila-a por método espectrofotométrico. Se toman
muestras de agua para evaluar la concentracion de microcistinas, que son congeladas
hasta su procesamiento.

En Rocha, el Departamento de Bromatologia de la Intendencia Departamental

(IDR) realiza muestreos en siete playas (Balconada, Costa Azul, La Pedrera,
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Aguas Dulces, Punta del Diablo, La Coronilla, Barra del Chuy), en forma quince-
nal (MVOTMA-DINAMA, 2017). La Direccién Nacional de Recursos Acudticos
(DINARA) realiza muestreos semanales en seis puntos, cubriendo playas de toda
la costa del departamento de Rocha (Los Botes, Arachania, Arroyo Valizas, Aguas
Dulces, Punta del Diablo y Barra del Chuy), donde se registra temperatura y sali-
nidad, y se toman muestras de agua superficial para analisis de fitoplancton (fijadas
con solucion Lugol) desde el afio 2011. A su vez, se incluye un punto de monitoreo
en la proximidad del puerto de La Paloma donde se realizan mediciones de tem-
peratura y salinidad dos veces por dia y un monitoreo mensual de esos mismos
parametros en las lagunas costeras de los departamentos de Rocha y Maldonado.
Se consideraron para este trabajo los registros y observaciones obtenidas entre
enero y marzo de 2019. Los monitoreos realizados por las tres instituciones fueron
disefiados con distintos objetivos, pero en todos los casos son capaces de identificar

la presencia visible de cianobacterias.
Muestreo en Montevideo y Rocha

En forma paralela a los muestreos de rutina realizados por IM, DINARA e IDR
se realizaron muestreos especiales durante el verano 2019 en la costa de Rocha
y Montevideo. El relevamiento en Rocha involucré 24 sitios, que incluyen playas
oceénicas y lagunas costeras (Laguna de José Ignacio, Laguna de Rocha, Laguna de
Castillos, Laguna Negra y desembocadura del arroyo Valizas). En 11 playas de La
Paloma se realiz6 un seguimiento diario posterior a la aparicién de las cianobacterias.
En Montevideo se hicieron muestreos adicionales en cinco playas representativas
(La Colorada, Cerro, Ramirez, Pocitos y Malvin) donde se tomaron muestras para
analisis cualitativos y cuantitativos de fitoplancton que fueron fijadas con lugol
y formol, y otras congeladas para la evaluacion de microcistinas y presencia de
genes mcyJ. Se realizaron ademés dos transectas, una en Montevideo y otra en La
Paloma, donde se tomaron muestras en cinco puntos de cada una. En Montevideo
la transecta fue desde el puerto hacia la Isla de Flores, con puntos cada ~7 km, y
en La Paloma, desde el Puerto hacia el bajo Falkland, cada 70,7 km. En ambas se
registro la salinidad y la temperatura con un CTD y se tomaron muestras de agua

para los analisis biol6gicos mencionados anteriormente.
Analisis de muestras: conteos, microcistinas y genes

El analisis de las muestras cualitativas de fitoplancton consistio en la identificaciéon
de especies y el anéalisis morfologico bajo microscopio 6ptico. La determinacion
de microcistinas totales (soluble e intracelular) se realiz6 mediante un ensayo de
ELISA policlonal en laboratorio (Pirez, et al., 2013). Para la ruptura celular se
realizaron tres ciclos de congelado y descongelado. Las muestras se filtraron por
filtros de fibra de vidrio de 1 pm de poro y se analizaron por triplicado, en forma
directa o mediante diluciones seriadas. Estas muestras también fueron utilizadas

para los analisis genéticos.
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Extraccién de ADN

Se filtraron 150-400 mL de agua a través de filtros de membrana de celulosa de
0,45 ym de tamaifio de poro y los filtros se almacenaron en placas de Petri estériles
a -20 °C. Para la extraccion de ADN se emple6 el método descrito en Martinez de
la Escalera et al. (2017).

HRM analisis (HRMA)

Para evaluar la presencia de distintos genotipos mcyJ se amplifico este gen por PCR
cuantitativo en tiempo real (QPCR), utilizando los primers descritos por Kim et al.
(2010) y empleando el kit MeltDoctor (Invitrogen). Posteriormente se realizé un
analisis de melting de alta resolucion de los amplicones (HRMA) (Lepillanca, et al.,
2018; Martinez de la Escalera, et al., 2019).

Reconstruccion temporal y espacial del evento

Se reconstruy6 la dindmica espacial y temporal de la ocurrencia de las floraciones.
Para ello, se combinaron datos de los monitoreos de playas de DINARA, IDR e IM
obtenidos entre enero y marzo. Asimismo, se relevo informacion disponible en el
Observatorio Nacional Ambiental de MVOTMA-DINAMA sobre la ocurrencia de
floraciones (MVOTMA-OAN, 2019) y los informes de vigilancia de playas realizados
en el Rio Uruguay por CARU (CARU, 2019a). En ambos programas de monitoreo
se registra la presencia de floraciones. El primero se realiza en la costa estuarina
y ocednica de Uruguay a través del sistema de vigilancia visual de floraciones de
cianobacterias (MVOTMA-DINAMA, 2017) (Tabla 1), mientras que el segundo
corresponde al rio Uruguay y utiliza la clasificacion de CARU (e.g.: CARU, 2019a)
(Tabla 1). También se obtuvo informaciéon a partir del monitoreo de calidad de
agua de lagunas costeras, realizado por el CURE en convenio con MVOTMA, OSE,
Intendencia Departamental de Rocha y DINARA. Se tuvieron en cuenta comunica-
ciones ocasionales de presencia de organismos del CMA realizadas por guardavidas,
guardaparques (Laguna de Rocha, SNAP) y vecinos, que fueron confirmadas me-
diante la visita al sitio y el analisis de muestras. Se evaluaron también pequeiios
tributarios en las inmediaciones de las playas afectadas donde se tomaron muestras

para evaluacion de presencia de CMA.
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TABLA 1.

Comparacion de los diferentes niveles de riesgo y alerta utilizados

por la Comision Administradora del rio Uruguay (CARU) en

el rio Uruguay y los estados posibles de la playa definidos por

el Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio
Ambiente (MVOTMA) en la costa del RAIP y costa atlantica. El

contenido de la tabla fue adaptado de las fuentes consultadas.

MVOTMA

Nivel 1

Nivel 2

Vigilancia. El agua tiene un aspecto
limpio sin floraciones o colonias
cianobacterianas visibles.
Clorofila-a: < 10 pgLt
Cianobacterias: < 5000 céls mL-!
Ausencia de espuma
Microcistina: < 2 pglL!
Puede utilizarse para uso recreativo

0 - ausencia de cianobacterias
visibles. No se visualiza
presencia de colonias de
clanobacterias en el agua (no
hay manchas verdosas, ni
tampoco aspecto de «yerba
dispersa» al acercarse al agua,
ni en la orilla)

Playa apta para baifos

Alerta 1. Si el agua tiene una apariencia
de «yerba dispersa» o de una masa verde
brillante, ello indica que hay floraciones
cianobacterianas de baja a media
densidad
Clorofila-a: 10— 50 pgL!
Cianobacterias: 5000 — 50000 céls mL-1.
Ausencia de espuma
Microcistina: 2 - 10 pgLt
Hay riesgo en el uso recreativo;
si se toma un baiio, lavarse con
agua limpia a la salida y tomar las
precauciones correspondientes

1 - presencia de colonias

de cianobacterias dispersas.
Apariencia de «yerba dispersay.
Se observan al acercase mucho al
agua o al ingresar.

Si entra en contacto, lavarse
con agua limpia, hasta
retirar cualquier resto en
ropa o piel

Alerta 2. Si en el agua y la orilla se
observa una masa pastosa verde oscuro
amarronada, hay floraciones, con
cianobacterias vivas y muertas, con lo que
aumenta la posibilidad de toxinas en el
agua.
Clorofila-a: > 50 pglL-t
Cianobacterias: > 50000 céls mL-!
Presencia de espuma
Microcistina: > 10 pg L
Se recomienda no baiarse

Floraciéon: masa pastosa o
espuma con aspecto de pintura
verde oscura

Bandera sanitaria

Se recomienda no banarse

Datos climaticos e hidrolégicos

Durante el evento las condiciones climéticas se analizaron con productos de dife-
rentes bases de datos de libre acceso. La temperatura superficial del mar se analizo
a partir del producto satelital de datos grillados del «Grupo de alta resoluciéon de
temperatura superficial del mar» (GHRSST, https://www.ghrsst.org/). Mas informa-
cion y su uso previo en Uruguay se pueden encontrar en Manta y Alcantara (2018).
Las imagenes MODIS-AQUA «true colory se obtuvieron para los dias despejados
y se descargaron del sitio web https://worldview.earthdata.nasa.gov (Savtchenko,
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et al., 2004). Los datos de precipitacion provienen del producto GPM IMERG Late
Precipitation L3, de resoluciéon temporal diaria y espacial de 0,1°x0,1° versién 05,
(NASA Goddard Earth Sciences, Global Precipitation Measurement Mission: GPM,
Integrated Multi-Satellite Retrievals for GPM: IMERG, https://disc.gsfc.nasa.gov/;
Huffman, et al., 2015). Los datos de viento y temperatura del aire provienen del
reanalisis NCEP/NCAR (National Centers for Environmental Prediction/National
Center for Atmospheric Research), con resolucion espacial de 2,5°x2,5° y resolucion
temporal diaria (Kalnay, et al., 1996). Las anomalias fueron calculadas en base a
la climatologia 1981-2010 (https://www.esrl.noaa.gov).

A partir de Jaime y Menéndez (2002) y de la actualizacién de Borus (comuni-
cacion personal), se obtuvo informacion de los caudales diarios (Q) del RAIP desde
enero a marzo, estimados como la suma de sus principales tributarios (Palmas,
Uruguay, Guazi, m3s1). Se consideraron también los caudales erogados (turbinado
maés vertido) y las fechas de inicio y finalizacion de vertido (apertura de compuertas)
en los embalses de Salto Grande (rio Uruguay) y de Palmar (Constitucion, Rio
Negro). La informacion de Salto Grande fue aportada por la Comision Técnica
Mixta (CTM) de Salto Grande y la informacion de balance hidraulico (2014 a
2019) del Rio Negro para la Central Constitucion fue brindada por la empresa de
Usinas y Transmisiones Elécricas (UTE). La informacion meteorologica de Uruguay
fue cedida por el Instituto Uruguayo de Meteorologia (INUMET). Para evaluar el
estado de descarga de la represas como posibles fuentes de cianobacterias desde los
grandes tributarios de la Cuenca del Plata se utilizaron reportes de la Secretaria
de Infraestructura y Politica Hidrica del Instituto Nacional del Agua, obtenidos
a través del Sistema de Informacion y Alerta Hidrolégico de la Cuenca del Plata
(INA, 2019). Se consideraron los embalses més cercanos a la desembocadura en el
RdIP: Salto Grande (7281 km hasta la desembocadura del rio Uruguay en el RdIP),
Yacyreta (ca. 1300 km hasta la desembocadura el rio Parana en el RdIP) e Itaipt
(ca. 1800 km hasta la desembocadura el rio Parana en el RAIP). Estos reportes
también fueron utilizados para recabar informacion sobre el estado de descarga
de distintos tramos de los rios Parana y Paraguay en la cuenca media del Plata y
los niveles hidricos en distintas estaciones (INA, 2109), asi como los informes de

crecida del rio Uruguay y sus efectos sobre la altura de los puertos (CARU, 2019b).
Analisis de datos

Se compararon los valores de salinidad y temperatura en las playas de Montevideo
y Rocha del periodo enero-febrero-marzo (EFM) 2019, con los valores histéricos
registrados en los respectivos monitoreos. Las playas de Montevideo fueron clasifi-
cadas, segtin su ubicacién en el espacio, en playas al oeste (e.g.: Pajas Blancas), al
centro (e.g.: Ramirez) y al este (e.g.: Carrasco, Miramar).

Se evaluaron las similitudes entre los perfiles de melting del HRMA del gen
mcyJ, entre las distintas playas de Montevideo y Rocha, con muestras obtenidas
previamente en el embalse de Salto Grande (enero y diciembre del verano 2013) y

en el embalse de Baygorria, dispuesto sobre el Rio Negro (marzo 2013). Para ello se
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realizaron anélisis de clasificacion jerarquicos, utilizando la medida de divergencia
de Kullback-Leibler (KL), una medida no simétrica de la similitud o diferencia
entre dos funciones de distribucién de probabilidad. La divergencia de KL sirvio
para caracterizar la distancia entre todos los pares de distribuciones de HRMA,
utilizando el paquete de R «entropy» (Hausser y Strimmer, 2014). Esta medida de
la divergencia ha permitido estimar la discordancia entre funciones en oceanografia
(Nerini y Ghattas, 2007). Con la matriz de divergencias de KL se construyé un arbol
aplicando el método de Ward con la funciéon «hclust» de R (R Core Team, 2018).

RESULTADOS
Descripcion inicial del evento

En el verano 2019, los primeros registros de floraciones cianobacterianas intensas o
«espumay en la costa uruguaya del RAIP fueron en el departamento de Colonia. Estos
registros ocurrieron en los balnearios Zagarzazi y El Ensuefio, durante los dias 15
y 16 de enero, respectivamente (Figura 1). En Colonia, las floraciones se registraron
al menos hasta el 11 de marzo. El 9 de enero la CARU registré un nivel de alerta 1
en el rfo Uruguay a la altura de Nueva Palmira, luego de al menos un mes de estado
de vigilancia (Tabla 1). En Montevideo, los primeros registros de floraciones con es-
puma realizados por la IM correspondieron al 28 de enero y la presencia de colonias
visibles y espuma cianobacteriana en remansos o resaca se mantuvo hasta la primera
semana de mayo, alcanzando casi cuatro meses de duracion. En La Paloma, Rocha,
guardavidas de las playas de Balconada, Los Botes y Bahia Grande observaron el 30
de enero la presencia de espuma, mientras que guardaparques y vecinos realizaron
similares observaciones el 31 de enero en la Laguna de Rocha. Ese dia se inicié por
primera vez en el departamento de Rocha un Programa de Vigilancia de Floraciones,
que incorporo6 el uso de banderas sanitarias en las playas afectadas. A partir del 31 de
enero hubo una rapida disminuciéon de las cianobacterias en las playas de Rocha y el 2
de febrero las playas fueron declaradas como aptas para bafios. La extension total del

evento fue de aproximadamente 500 km de la costa comprendida entre Colonia y Rocha.
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Uruguay

Figura 1. Representacion de la distribucion espacio-temporal (dia/mes) de
las floraciones cianbacterianas en la costa estuarina y oceanica
de Uruguay en el verano de 2019. 1) Nueva Palmira: 9/1; 2)
Balneario Zagarzazu: 15/1 y Colonia 16/1; 3) Montevideo 28/1;
4) Maldonado 29/1 y 5) Rocha La Paloma 30/1. A) El Ensuefio,
Colonia (foto Myriam Ducassou); B) vista aérea de la costa de
Montevideo 10/2 (foto Andrés Marin); C) Rambla de Montevideo;
D) vista aérea playa de Piriapolis (foto Marcelo Umpierez); E)
playa La Balconada zona cercana al Faro de La Paloma (30/1), y
F) muestra tomada por guardaparques en Laguna de Rocha (31/1).

A nivel de la regién: condiciones hidroclimaticas

Los primeros 19 dias de enero presentaron un acumulado de lluvias extraordi-
nario, con valores méaximos de 550 mm en la cuenca media del rio Uruguay, que
abarca el Norte de Uruguay y las zonas aledafias de Brasil y Argentina (Figura
2). Esto resulté en mayores precipitaciones al norte y en el litoral de Uruguay,
con grandes méaximos acumulados, principalmente en Artigas, Salto, Paysandu
y Rio Negro (Figura 2). En promedio, en enero llovieron a nivel nacional 295
milimetros, con un récord historico de precipitacion acumulada durante enero
en Artigas, de 763 mm, y un minimo de 77 mm en el departamento de Colonia
(INUMET, 2019a).

Luego de las precipitaciones, en la regiéon y particularmente sobre Uruguay
ocurrieron dos eventos de ola de calor, definidos como tal por el INUMET. En
ellos los valores de temperatura méxima y minima se mantuvieron por encima del
percentil 90 durante tres o mas dias consecutivos (INUMET, 2019b). El primer
evento tuvo lugar desde el 27 al 31 de enero, mientras que el segundo ocurri6é desde
el 19 al 23 de febrero.
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Precipitacion acumulada del 1 al 19 de enero de 2019 mm
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Figura 2. Acumulado de precipitacion desde el 1° al 19 de enero de
2019 (hidroestimador satelital GPM IMERG). En la figura se
delimitan en gris oscuro la Cuenca del Plata, en negro la Cuenca
del rio Parané y en rojo con linea punteada la Cuenca del rio
Uruguay. Los tridngulos indican la ubicacion de grandes represas
hidroeléctricas; de Norte a Sur estas son: 1) Itaipd, 2) Yacyreta y
3) Salto Grande.

Las precipitaciones registradas durante los primeros dias de enero derivaron en
un valor de caudal diario del RAIP durante el trimestre enero-febrero-marzo (EFM)
que fue récord para los ultimos 30 afios. La descarga del RAIP fue de 61846 m3s,
lo que represent6 una anomalia positiva de 37950 m3s! y con méximos entre el 19
y el 31 de enero superiores a los maximos del valor medio climatologico (climatolo-
gia 1988-2018; Figura 3). El maximo valor de caudal (Q = 61846 m3s!), registrado
el 25 de enero, se situdé 2,6 veces por encima de la media climatologica histérica
indicada para ese dia.

El maximo caudal del RAIP tuvo un aporte importante del rio Uruguay
(Q=37143 m3s') seguido por aporte del rio Parana Guazi (Q=17724 m3s?) y el
del Parana de las Palmas (Q = 6979 m3s!; Figura 4). En particular, el rio Uruguay
presentd caudales medios diarios récord para el trimestre EFM y un desfasaje de
siete dias entre el momento del méaximo caudal del rio Uruguay en Salto Grande y

el maximo caudal del RdIP.
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Figura 3.  Serie historica diaria de anomalia de caudal (m3s') del Rio de la
Plata para los trimestres enero-febrero-marzo, del periodo 1988-2019

(INA, 2019). Las lineas rojas indican +— una desviacion estandar.

Las represas cercanas a las zonas de mayor precipitacién fueron Salto
Grande, Yacyreta e Itaipu, y las represas sobre el Rio Negro, aunque las lluvias
se concentraron principalmente sobre el drea de descarga del embalse de Salto
Grande (Figura 2). En las primeras semanas de enero este embalse recibié un
aporte promedio desde la cuenca alta del rio Uruguay de 2300 m3s!. En forma
paralela, la descarga desde el rio Paraguay hacia el rio Parana se encontraba
en disminuciéon (4700 m3s!). Hacia el 14 de enero la descarga en Itaipu, el em-
balse mas alejado, estaba estabilizada (10000 m3s-1), mientras que en Yacyreta
(14000 m3st) y en Salto Grande (23000 m3s-!) mostraban un aumento en relacion
a los dias previos, especialmente en esta ultima. El aporte total al embalse de
Salto Grande fue maximo el 18 de enero (28200 m3s'). Para evitar las inunda-
ciones, a partir de valores de caudal de entrada de 10000 m3s se procedi6 a la
apertura de compuertas en el embalse de Salto Grande, lo que ocurri6 entre el 8
de enero y el 3 de febrero (Figura 4). El caudal méaximo vertido durante el periodo
estudiado fue de 25.177 m®s! (Figura 4). Las alertas de floraciones emitidas por
la CARU en el rio Uruguay muestran una mayor frecuencia de alertas con mayor
nivel (rojo) en la zona aguas arriba del embalse antes de la apertura (08/01) de
las compuertas y posteriormente aguas abajo, en particular en la zona de Nueva
Palmira, al dia siguiente de la apertura de compuertas, con un primer registro en
esta zona el 9 de enero.

El Rio Negro, que aporta sus aguas al rio Uruguay, también tuvo un incremen-
to importante de caudal durante el periodo EFM, llegando a un caudal vertido
méaximo de 4458 m3s? en Constitucion (altimo embalse antes de la desembocadura

en rio Uruguay). Durante el periodo de apertura de compuertas alcanz6 un caudal
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promedio de 3100 m3s! (Figura 4). Al igual que en el embalse de Salto Grande y
para optimizar el control de crecidas entre el 8 de enero y el 8 de febrero se abrie-
ron las compuertas en Constitucion, para prevenir cotas de alerta (8 enero) y de
evacuacion (10 enero) en la ciudad de Mercedes. Los voliumenes vertidos por los
embalses de Salto Grande y Constitucion estuvieron positivamente relacionados con
el caudal de aporte hacia el RdAIP. El enorme caudal afecté los puertos de Concordia,
Colén, Paysandi, Concepcion del Uruguay y Boca del Gualeguaychu, mas alla de

los niveles de alerta y, en algunos casos, de evacuacion.

Rio de la Plata

== Rio.Uruguay.
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Figura 4. Caudales del Rio de la Plata y sus principales tributarios (rios
Uruguay, Parané de las Palmas y Parana Guazi), incluyendo
ademés caudal vertido en embalse de Salto Grande en el rio
Uruguay y en el embalse de Constitucion en el Rio Negro durante

la apertura de compuertas.

Rio de la Plata: efectos de los caudales
y vientos en la diniAmica

Los volumenes descargados al RAIP afectaron la distribucion espacial de las
propiedades fisicoquimicas de su agua, con cambios marcados en la temperatura,
turbidez y salinidad (Figuras 5 y 6). En la secuencia de imagenes satelitales de
temperatura superficial del mar, desde el 22 de enero hasta el 5 de febrero de 2019
se observo el avance de aguas méas calidas desde el interior del estuario hacia la costa
atlantica uruguaya (Figura 5). Desde el 22 hasta el 28 de enero, las aguas calidas
avanzaron por el estuario hasta la costa de Canelones mientras que en la region
Este se observa una estructura de menor temperatura caracteristica de un evento
de surgencia oceanica (Trinchin, 2018). A partir del dia 30 de enero se debilita esa
estructura de surgencia y las aguas més calidas se observan en una pluma cercana
a la costa que alcanzan La Paloma y zonas mas al Este hacia el 5 de febrero. Un

patron similar se observo entre esas fechas para la pluma de turbidez (Figura 6).
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Figura 5. Evolucion cada dos dias de la temperatura superficial del mar
(22 de enero al 5 de febrero de 2019), a partir de datos satelitales
MUR-GHRSST.
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Figura 6. Pluma de descarga marcada por el frente de turbidez del Rio de

la Plata (arriba corresponde al dia 22 de enero y abajo al dia 5 de
febrero de 2019). Imagen satelital visible del sensor MODIS-AQUA
(AERONET-CEILAP-BA-Subset-Aqua-1 km-True-Color).

Desde el 19 de enero hasta el 5 de febrero predominaron las condiciones de viento
NE sobre la costa uruguaya (Figura 7). Estos vientos tuvieron la particularidad de
presentar una anomalia negativa de intensidad durante ese periodo. Su magnitud
y direccion indican que eran vientos débiles y calidos. En cuanto a temperatura del
aire también se observaron condiciones de anomalia positiva (Figura 7). El momento
en que se registra el caudal maximo del RdAIP coincide con la ocurrencia del primer
evento de ola de calor y condiciones de viento de baja intensidad. La ocurrencia de
vientos provenientes del NE explica la presencia de un evento de surgencia de méxima
intensidad desde el 26 y hasta el 28 de enero, que culmin6 por efecto combinado
de la debilitacion de los vientos y el avance del agua dulce y calida sobre la costa
uruguaya. Este patron fue registrado remotamente y confirmado con mediciones in

situ en distintos puntos de la costa uruguaya (Figura 8).

ISSN 1688-6593 - INNOTEC 2019, No. 18 (36 - 68)
REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

51



KRUK, MARTINEZ, MARTINEZ DE LA ESCALERA, TRINCHIN, MANTA, SEGURA, PICCINI, BRENA, FABIANO, PIREZ, GABITO, ALCANTARA, YANNICELLI
FLORACION EXCEPCIONAL DE CIANOBACTERIAS TOXICAS... DOI: 10.26461/18.06

Figura 7. Composite de direccién y velocidad del viento (19 enero - 5 febrero
de 2019). En azul y rojo se indican la anomalia de velocidad
del viento en superficie. Los vectores representan la magnitud y
sentido medios de los vientos. En contornos amarillos se indica
la anomalia de temperatura del aire a 2 m de altura sobre la

superficie del agua.
Efectos de la dinAmica de aguas en las playas del estuario

Los cambios en el frente de turbidez asociados a los altos caudales resultaron
en cambios en la salinidad y temperatura de las playas de Montevideo y en la
ocurrencia de valores extremadamente bajos de salinidad en las playas de Rocha
(Figura 8). En Montevideo, la salinidad vari6 entre 0,1 y 24,1 y la temperatura
entre 21,5 y 32,1 °C, mientras que en Rocha la salinidad estuvo entre 9,8 y 31,9 y
la temperatura entre 17,5 y 27 °C. Tanto en Montevideo como en Rocha el com-
portamiento de la salinidad estuvo asociado a la distribucion espacial de las playas,
con menores valores en las playas al oeste, valores intermedios para las playas del
centro y los maximos valores para las playas del este (Figura 8).

En Montevideo, entre enero y marzo se registro la presencia de cianobacterias

en todos los sitios y playas muestreadas (21 playas) y se observo espuma en 17
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de ellas. El dia 4 de febrero se registré presencia o espuma en todas las playas,
simultdneamente (Figura 8). La playa méas afectada por la presencia de espuma
fue la Ramirez, en segundo lugar la playa del Cerro y, en menor medida, las playas
Honda, Ingleses, Nacional, Pajas Blancas, Puerto del Buceo, Punta Yeguas, Santa
Catalina, Verde y Zabala. En todos los casos, las espumas estaban compuestas por
organismos del Complejo Microcystis aeruginosa (CMA) y la mayor ocurrencia de
espuma estuvo asociada a los menores valores de salinidad (Figura 8). Considerando
a las playas en su conjunto, los valores de salinidad y temperatura del verano 2019
en Montevideo no difirieron significativamente de los valores historicos.

La presencia de las cianobacterias del CMA en las playas de Rocha estuvo aso-
ciada a una dinadmica particular del agua. El primer registro de cianobacterias se
presentd con valores de salinidad proximos a 30 (Figura 8). Se observd un patron
espacial, con presencia de cianobacterias y aguas relativamente calidas (T = 25 °C)
al Oeste del Puerto y hasta la Laguna de Rocha, mientras que en la zona al Este
del puerto no se observaron cianobacterias y agua menos célida (T = 20 °C) (Tabla
1). A partir del 31 de enero se registr6 una disminuciéon de la salinidad, con un
valor minimo de 9,8 el dia 5 de febrero (Figura 8). Los valores de salinidad fueron
significativamente menores a los registrados historicamente, para verano, en las
playas de Rocha, donde se ha registrado una salinidad media de 28,8 y un rango
de 21,1 a 32,2, para los meses de verano (EFM).

Del total de 24 sitios relevados en Rocha, en 17 se confirmé la presencia de
floraciones de cianobacterias. Ademas de las playas oceanicas, estos incluyeron
cuatro lagunas costeras: de José Ignacio, de Rocha, de Castillos y Negra y la desem-
bocadura del arroyo Valizas. La mayor intensidad de las floraciones fue observada
en un sector de la playa de la Balconada, con presencia de espuma importante.
En las piscinas rocosas del Cabito y en Los Botes se observaron acumulaciones de
colonias, y en el resto de las playas, colonias dispersas o yerba, contabilizando en
total 10 sitios afectados.

Se confirm6 mediante microscopia que la presencia o espuma fue causada por
organismos del CMA, en su mayoria identificados como Microcystis aeruginosa.
Las colonias en la Laguna de José Ignacio y Laguna de Rocha fueron similares a
las observadas en las playas y su ingreso desde el mar fue observado junto con la
intrusion de agua de mar durante la noche del 30 de enero (vecinos y guardapar-
ques Laguna de Rocha, comunicacion personal). En Laguna de Castillos y Laguna
Negra las floraciones fueron observadas dias antes del evento en las playas oceanicas
y su origen no se adjudica a las floraciones provenientes del mar. El aporte de la
Laguna de Castillos al evento marino de MAC no es probable, pues en dicha laguna
se registraron predominantemente cianobacterias filamentosas, principalmente del
género Dolichospermum. En la Laguna de Garzoén no se observaron cianobacterias
y durante las floraciones registradas en la costa, la laguna no presenté conexion
con el mar. Se registraron un total de 48 casos (sitios y fechas) con presencia de
cianobacterias en la zona ocednica de Rocha. No se registraron aportes de orga-
nismos del CMA, provenientes de vertientes locales (e.g canadones). En todos los

sitios donde se observo el CMA, a excepcion de las lagunas de Castillos y Negra, se
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traté de organismos de gran tamafio que formaron colonias identificables a simple

vista, alta densidad celular, mucilago claro y denso y aspecto rugoso (Figura 1F).
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Figura 8. Variacion temporal de los valores de salinidad, temperatura
y ntimero de floraciones en A) Montevideo y B) Rocha. Se ha
representado en barras el nimero de playas que diariamente
presentaban presencia o espuma cianobacteriana en tres playas en
Montevideo (Ramirez en el centro de la zona costera, La Colorada
al oeste y Miramar al este) (A) y en todas las playas estudiadas
de Rocha, en La Paloma (B). Se aplicaron regresiones ponderadas
localmente (Lowes) para representar los cambios de salinidad en las

playas de La Paloma, Rocha (linea continua verde en B).
Microcistinas en playas

La concentracion de microcistinas en el agua en Montevideo entre enero y marzo vario
desde indetectable hasta 3000 mg L1, con un valor medio de 236 mg L-* (Tabla 2).
El valor maximo fue observado en la Playa Ramirez (31 de enero), asociado a la
presencia de espuma cianobacteriana y cuantificaciéon del gen mcyJ. Ramirez fue
la playa que present6é microcistina detectable en méas ocasiones, seguida de Cerro,
Punta Espinillo, Pocitos, Honda, Punta Yeguas y Punta Espinillo.

En las muestras de la playa de la Balconada, en la costa de Rocha (30 de enero)

se encontraron valores de microcistinas muy similares a los méaximos registrados en
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la playa Ramirez (2700-2900 pgL!). En esas fechas, las lagunas costeras de Castillos
y Negra presentaron valores de microcistinas no cuantificables (< 0,3 pgL!) o muy
bajos (0,5 ugL!), respectivamente. En la Laguna de Rocha, que se encontraba
abierta al mar durante todo el evento, los valores fueron elevados (1680 pgL'), lo

que sugiere el ingreso de la floracion desde el mar.

TABLA 2. Rangos de concentraciéon de microcistinas registradas en las costas de
Montevideo y Rocha, estimados mediante Elisa (Pirez, et al., 2013).
NC = No cuantificable (< 0,3 ugL-). Los valores de concentracion
de microcistinas no estan corregidos por la densidad celular,
representando la concentracion de microcistina en la muestra de

espuma, en cada sitio.

Rango concentracion

Departamento de microcistinas (pgL1)
Montevideo Transecto Puerto—Isla de Flores < 0,3-220
Montevideo Playa La Colorada 0,55
Montevideo Playa Pajas Blancas NC -1,7
Montevideo Playa Punta Espinillo 2-69
Montevideo Playa Punta Yeguas NC -120
Montevideo Playa del Cerro NC-200
Montevideo Playa Ramirez NC -3000
Montevideo Playa Pocitos NC-14,3
Montevideo Playa Malvin NC
Montevideo Playa Carrasco NC
Montevideo Playa Honda 39-130
Montevideo Verde 11

Rocha Playa La Balconada 2690-2900
Rocha Playa El Cabito 143
Rocha Laguna de Rocha 1680

Variabilidad del gen mcyJ a lo largo de la floracion

Los perfiles de melting obtenidos por HRMA fueron utilizados para evaluar si los
organismos encontrados en los diferentes sitios a lo largo de la floracién pertene-
cian a la misma poblacién o eran producto de florecimientos locales. Las muestras
obtenidas en playas y aguas abiertas de Montevideo y Rocha (30 de enero y el 7
de febrero de 2019) se compararon entre si y con datos correspondientes a otros

periodos (verano 2013) y otras zonas, tales como los embalses de Salto Grande y
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Baygorria (Rio Negro) (Figura 9). No se hall6 una distinciéon marcada en cuanto
al origen de las muestras. Por ejemplo, las muestras obtenidas en La Paloma para
playas de Los Botes y de la Balconada se agruparon con muestras de playas de
Montevideo, Ramirez y Pocitos, mientras que muestras de Salto Grande se agru-
paron con las correspondientes al puerto de Montevideo y de La Paloma (playa de
la Balconada junto al Faro) y las de la Laguna de Rocha se asociaron a muestras
de Montevideo y de la Playa de La Paloma, el Cabito (Figura 9). Estos resultados
evidencian las similitudes entre los genes de mcyJ y entre los organismos de CMA,

que conformaron las floraciones, a lo largo de nuestra costa.

0,02 —

0,00

A T A

ROCHA

Figura 9. Diagrama que representa el anélisis de cluster para las curvas de
melting obtenidas por HRMA del gen mcyJ para distintas muestras
de Montevideo (MVDEOQ), Rocha (playas de La Paloma y Laguna
de Rocha), tomadas entre el 30 de enero y 7 de febrero del 2019, y
para los embalses de Salto Grande (SALTO) (enero y diciembre
2013) y Rio Negro (NEGRO) (marzo 2013).

DISCUSION

Las floraciones de cianobacterias ocurridas en la costa estuarina y atlantica de la
Republica Oriental del Uruguay en el verano de 2019 tuvieron caracteristicas que
nos llevan a calificarlas de extraordinarias. Estas incluyen su amplia extension es-
pacial (500 km), que afect6 gran parte de las playas desde Colonia hasta Rocha e
incluy6 ambientes de gran valor turistico (Piriapolis, Punta del Este y La Paloma)
y para la conservacion (lagunas de Rocha y José Ignacio), y su duracion (cerca de
cuatro meses). Estas floraciones fueron causadas por un restringido grupo de orga-
nismos, consignados como complejo Microcystis aeruginosa (CMA), con similares
rasgos morfoldgicos y genéticos y, en muchos casos, asociados a concentraciones de
microcistinas detectables en agua. Los organismos del CMA son de origen dulcea-
cuicola, pero en este estudio fueron registradas grandes concentraciones (espuma)
en condiciones de salinidad marina (30). Las situaciones extremas de lluvias y de
caudal observado en el rio Uruguay y en el RAIP sugieren que las floraciones tuvieron

un origen comun en la cuenca baja del Plata, donde la situacion de eutrofizacion
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presenta condiciones adecuadas para el desarrollo de organismos del CMA. Esto,
junto con un crecimiento positivo del CMA, garantizo su persistencia en las playas
con condiciones de agua dulce. Ademas, las condiciones particulares de caudales y

viento facilitaron la llegada de la floraciéon hasta la costa atlantica, en Rocha.

Registros previos de CMA en la costa estuarina
y atlantica de Uruguay

En estudios previos se ha observado la presencia de organismos del CMA en los rios
Uruguay y RdIP, desde Salto Grande hasta Punta del Este (Ferrari y Vidal, 2006;
Bonilla, et al., 2015; Kruk, et al., 2015). Asimismo, la presencia de microcistinas
fue registrada por primera vez en el RAIP en el afio 1999 (De Leén y Yunes, 2001).
Desde entonces, la frecuencia de ocurrencia de CMA ha ido aumentando hasta el
presente (Sathicq, et al., 2015; Bonilla, et al., 2015). Asimismo, la presencia de
genes que codifican para la producciéon de microcistina ha sido registrada desde el
embalse de Salto Grande hasta Punta del Este (Martinez de la Escalera, et al., 2016).
En la costa de Rocha (La Paloma), al menos en tres ocasiones han sido registrados
organismos del CMA en muy bajas densidades celulares (Fabiano, comunicacion
personal). Sin embargo, segin los monitoreos que realiza DINARA, eventos de
floracion de la magnitud del presente no han ocurrido en Rocha desde el afio 1980.
Tampoco se registran eventos de esta magnitud en publicaciones locales o en la
memoria de actores locales relacionados al medio acuatico (guardavidas, alcalde,

técnicos de bromatologia, entre otros).
Causas de las floraciones: origen autéctono

La salinidad y temperatura, asi como también la estabilidad de la columna de agua,
son las principales variables que modulan el crecimiento y formacion de floraciones de
CMA en los ambientes acuaticos que presentan altas concentraciones de nutrientes,
como lo es el RAIP. En este estudio la temperatura del agua presentd en todos los
casos valores cercanos al 6ptimo de crecimiento del CMA (Reynolds, et al., 2002).
Por ejemplo, en condiciones de agua dulce y en base a las temperaturas observadas
(23 a 30 °C), el valor esperado para la tasa méxima de crecimiento se encuentra entre
0,5y 0,7 d! (Kruk, et al., 2017). En cuanto a la salinidad, el crecimiento de CMA
ocurre a valores menores a 15 (Kruk, et al., 2017), mientras que en condiciones de
salinidad entre 10 y 15 la tasa maxima se reduce a 0,4 d-! (Tonk, et al., 2007). En
las playas de Rocha, la presencia de cianobacterias se registro en salinidades cerca-
nas a 30, lo que descarta la posibilidad de crecimiento local. Valores de salinidad
menores a 15 fueron observados en Montevideo, en gran parte de las playas (28 de
enero y el 25 de febrero), coincidentes con la mayor frecuencia de espumas, por lo
que no es posible descartar la hipotesis de crecimiento local solamente por el efecto
de la salinidad. Sin embargo, el tiempo en el cual se desarrollaron las floraciones
(< 5 dias) permite deducir que no es factible el crecimiento local como la principal

causa de la floracion y su gran magnitud espacial y gran velocidad de dispersion.
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Por ejemplo, el cambio de densidad celular del CMA, desde un nivel de vigilancia
(1000 céls mlt) a presencia de espumas (alerta roja: 100.000 céls ml) a una tasa de
0,4 d-! requiere de al menos 14 dias. Mientras que el pasaje de presencia de colonias
(5.000 céls ml!) a espumas (100.000 céls ml+) requiere nueve dias. Una vez estable-
cidas las floraciones con gran biomasa de cianobacterias, las condiciones de agua
dulce en la costa habrian facilitado el mantenimiento temporal de las floraciones y

su re-inoculacién en diferentes ecosistemas.

Causas de las floraciones: origen aléctono
por aportes desde tributarios locales

El origen al6ctono podria deberse al transporte de organismos por las descargas
de pequertios tributarios en areas adyacentes a las playas. En los ecosistemas de
la Cuenca del Plata en Uruguay, Argentina y Brasil las floraciones de CMA se
observan principalmente en grandes embalses, mientras que floraciones de ciano-
bacterias filamentosas (ej.: Dolichospermum) son més frecuentes en cuerpos de agua
someros y mas pequefios, asi como en ambientes 16ticos (ej.: Bonilla, et al., 2015;
Haakonsson, et al., 2017; Pacheco, et al., 2010; Crisci, et al., 2017). Floraciones
de cianobacterias filamentosas también han sido observadas en Salto Grande, pero
en mucho menor proporcion (Bordet, et al., 2017). En Rocha, especialmente en
la Laguna de Castillos, se han registrado floraciones de cianobacterias en varias
ocasiones anteriores, principalmente especies filamentosas (Pérez, et al., 1999;
Martinez, 2014; Martinez et al., 2016), al igual que en la presente temporada es-
tival (Martinez, observacion personal). En las lagunas de José Ignacio y de Rocha
se ha registrado presencia de CMA, e incluso floraciones, en ocasiones aisladas
(Rodriguez-Gallego, et al., 2017). En esta ocasion, la apertura de la conexion al
mar que tenfa la Laguna de Rocha durante el evento propici6 el ingreso de orga-
nismos del CMA con similar composiciéon, morfologia y estructura genética a los
registrados en las playas lejanas. Es interesante destacar que en la Laguna Garzon,
que no estuvo conectada con el mar durante ese periodo, no se observaron estos
organismos, mientras que en la Laguna Negra se registraron organismos del CMA
con una morfologia diferente, lo que nos lleva a descartar que correspondieran
al evento costero. Pequenos efluentes pluviales y fluviales cercanos a las playas
afectadas por las floraciones fueron también evaluados, pero no presentaron orga-
nismos del CMA. Estudios puntuales realizados en distintos periodos entre 2003
y 2012 en Canelones (arroyos Solis Grande, Solis Chico y Pando) no mostraron
la presencia de floraciones o de cianobacterias (A. Acufia, comunicacion personal;
L. Rodriguez-Grafa, comunicaciéon personal). Finalmente, el rio Santa Lucia
(Montevideo), uno de los principales tributarios de la zona costera, presenta una
taxocenosis fitoplanctonica caracterizada por una baja proporcion de cianobac-
terias, conformadas principalmente por organismos filamentosos (Bonilla, et al.,
2015; Aubriot, et al., 2017; Olano, et al., 2019). Este conjunto de informacién no
respalda la hipotesis sobre los tributarios menores como aportes a las floraciones

costeras. Sin embargo, se deberia considerar una evaluacion sisteméatica de todos
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los tributarios a lo largo de la costa estuarina y atlantica de Uruguay para poder
refutar esta propuesta. Si bien la contribucién de floraciones por parte de los tri-
butarios locales parece ser baja o nula, el aporte puntual de agua dulce con una
concentracion de nutrientes necesarios para el crecimiento podria ser importante
(Rodriguez-Gallego, et al., 2017; Aubriot, et al., 2017; Muniz, et al., 2019).

Los resultados respecto de la composicién, morfologia, caracteristicas genéticas
y produccién de microcistinas indican que todas las floraciones del CMA a lo largo
de la costa estuvieron compuestas por un grupo homogéneo de organismos. En
todos los casos se trat6 de organismos coloniales CMA de gran tamaiio, lo que se
ha asociado con mayor toxicidad (Wang, et al., 2013). El analisis de HRMA del
gen mcyJ, que codifica para microcistinas, agrup6 conjuntamente muestras de
este verano, de distintos ambientes de Montevideo y Rocha, asi como también con
organismos analizados otros veranos pertenecientes a Salto Grande y al Rio Negro,
lo que indica gran similitud entre los organismos formadores de esas floraciones
(Martinez de la Escalera, et al., en revision). Esto apoya la idea de un origen comtin
y no la de diversos origenes en tributarios alejados entre si. La baja diversidad
genética y morfologica de los organismos observados, sumada a la rapidez del inicio
y extensa distribucion de las floraciones, sustenta la hipotesis de que el evento tuvo
un origen comun, al6ctono y no asociado a los pequefios tributarios a lo largo de

la costa uruguaya.

Causas de las floraciones: origen aléctono
desde rios Uruguay, Parana y Rio Negro

Las grandes lluvias, en la zona baja de la Cuenca del Plata, afectaron particular-
mente al rio Uruguay, en la zona de influencia del embalse de Salto Grande. Las
precipitaciones acumuladas en enero de 2019 representaron un récord para los
ultimos 30 afios (Artigas 670 mm), superando los acumulados para el mismo mes
durante 1998 bajo condiciones del fenémeno El Nifio (Artigas 449 mm). La cuenca
del Rio Negro también se vio afectada por las precipitaciones y su caudal aumento
durante el periodo de estudio. El rio Parané, si bien generalmente aporta grandes
volimenes de agua al RAIP, en esta ocasion no resulté ser el més afectado por estas
lluvias y sus aportes fueron relativos.

La costa uruguaya del RAIP se caracteriza durante el periodo estival por una
baja descarga de agua dulce, temperatura media de 24 °C y vientos predominantes
del sector NE, la pluma de descarga es volcada hacia la costa argentina y una mayor
influencia de las ramas costeras de corrientes subtropicales en Uruguay (calidas y
salinas; Ortega y Martinez, 2007). Durante el verano de 2019, la combinacion de
condiciones extremas de lluvias que incrementaron el caudal de los rios Uruguay
y Rio Negro, moduladas por la intensidad y direcciéon del viento, resultaron en
un corrimiento de la pluma de descarga, acompafiada de mayor turbidez, menor
salinidad y mayor temperatura sobre la costa uruguaya. Este fenomeno arrastro
aguas abajo las elevadas concentraciones del CMA y propiciaron su traslado a lo

largo de toda la costa uruguaya.
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En un estudio de revision de fitoplancton del rio Parana se indica que las cia-
nobacterias son abundantes en las represas al inicio del rio y en sus zonas medias,
pero poco frecuentes en los tramos finales (Delta del Parana, Reserva de Biosfera)
(Devercelli, et al., 2014). En la represa de Yacyreté son frecuentes las floraciones del
CMA y el registro de las toxinas asociadas (Forastier, et al., 2016). Estos estudios
indican que las floraciones serian transportadas aproximadamente 300 km aguas
abajo de Yacyretd y no son registradas 50 km aguas abajo de la confluencia con el
rio Paraguay. En el tramo final del Parané existen algunos registros del CMA que
ocurrieron asociados a pulsos del fenémeno La Nifia (finales de 2008), sin alcanzar
grandes densidades celulares (Dogliotti, et al., 2018). En este sentido, la evidencia
sugiere que el aporte de floraciones del CMA al RdIP no estuvo primordialmente
relacionado a poblaciones provenientes desde el rio Parana. Sin embargo, es necesario
evaluar informacion especifica del presente periodo.

Se ha registrado frecuentemente la ocurrencia de floraciones del CMA en los
embalses de Salto Grande y del Rio Negro (e.g.: Gonzéalez-Piana, et al., 2017;
Bordet, et al., 2017). Estas floraciones podrian ser transportadas desde los embalses
hacia el tramo final del rio Uruguay y luego al RAIP. De acuerdo al programa de
vigilancia de playas del rfo Uruguay, durante el periodo de estudio se observo una
mayor frecuencia de alertas en el embalse, previo a la apertura de las compuertas,
una disminucién durante la apertura y un incremento al cerrarlas nuevamente, asi
como un incremento de alertas aguas abajo del embalse durante su apertura (Nueva
Palmira). Estos resultados apoyan la hipotesis que sugiere que las floraciones se
generan de forma aldctona en areas de aguas quietas (embalses, remansos) de la
zona baja de la cuenca del Plata, donde estan presentes durante gran parte del
afio. La similitud genética entre las muestras del embalse de Salto Grande, del Rio
Negro y las muestras tomadas a lo largo de toda la costa sugieren un pool similar
de especies asociadas al tramo inferior del Rio Uruguay. Para confirmar estos re-
sultados es fundamental complementar esta informacion con el anélisis de muestras
tomadas en estos embalses durante el periodo de estudio. Las floraciones del CMA
ocurren en temporada estival, frecuentemente sobre la costa de Argentina del RdAIP
(Andrinolo, et al., 2007; Sathicq, et al., 2015). Sin embargo, durante el periodo en
estudio, en la desembocadura de los tributarios del Parana y en la costa argentina
del RAIP, se informo6 la ausencia de floraciones (M.C. Gonzalez, comunicacion per-
sonal), apoyando la hipotesis del origen aloctono de las floraciones, especificamente

en el rio Uruguay.

Dinamica de las floraciones
en el Rio de la Plata y costa oceanica

Durante el evento de arribo de cianobacterias a la costa rochense predominaron
vientos débiles del E-NE sobre el Rio de la Plata que favorecieron la descarga de la
pluma de agua dulce hacia la costa uruguaya, lo que sumado al gran caudal descar-
gado propicio la llegada a esta region de aguas con caracteristicas atipicas para la

fecha. Por otra parte, los registros satelitales y de medidas in situ permiten inferir

ISSN 1688-6593 - INNOTEC 2019, No. 18 (36 - 68)
REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

60



KRUK, MARTINEZ, MARTINEZ DE LA ESCALERA, TRINCHIN, MANTA, SEGURA, PICCINI, BRENA, FABIANO, PIREZ, GABITO, ALCANTARA, YANNICELLI
FLORACION EXCEPCIONAL DE CIANOBACTERIAS TOXICAS... DOI: 10.26461/18.06

una adveccion de aguas calidas, desde el interior del RAIP hacia la costa atlantica.
Este transporte habria desplazado masivamente a las floraciones de cianobacterias
hacia la costa uruguaya, a diferencia de lo sucedido en la costa argentina, donde no
se percibi6 la presencia importante de cianobacterias. Esto habria sido facilitado por
la gran capacidad de flotacion de los organismos del CMA, que se vuelve atn mayor

con altas salinidades caracteristicas de ecosistemas marinos (Kruk, et al., 2018)
CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta las similitudes morfologicas y genéticas de los organismos que
formaron las floraciones observadas, la relacion temporal de los eventos, las condicio-
nes ambientales a lo largo de la costa, asi como una relacién notoria entre el caudal
del RAIP y sus grandes tributarios, la evidencia indica que las floraciones ocurridas
en la costa de Uruguay tendrian un origen aléctono comiin, principalmente en
embalses de la cuenca baja del Plata. Su mantenimiento en el tiempo podria haber
sido favorecido por el crecimiento local en las zonas de baja salinidad, influido por
los aportes de agua dulce rica en nutrientes proveniente de los rios Uruguay, Parana
y de otros tributarios a lo largo de la costa uruguaya. En el caso de las floraciones
registradas en la regién correspondiente al departamento de Rocha, si bien se traté
de un fenémeno transitorio, fue notoria su intensidad y toxicidad, posiblemente
asociadas al gran tamafo de los organismos (Wang, et al., 2013).

El incremento de las floraciones como resultado de la eutrofizacion asociada a las
actividades antropicas en las cuencas de drenaje ha sido ampliamente demostrado,
tanto internacionalmente como en la region. Seria relevante analizar el efecto de las
distintas actividades y su aporte porcentual al incremento de las floraciones en la
cuenca del rio Uruguay, tal como fuera realizado en el Rio Negro (Arocena, et al.,
2018) y en otros ambientes de Uruguay (e.g. Aubriot, et al., 2017; Chalar, et al.,
2017; Rodriguez-Gallego, et al., 2017).

Los mecanismos que generaron condiciones climaticas extremas en la region
durante el verano 2019 atn no han sido caracterizados y son un tema de investi-
gacion actual. Por otro lado, a mayores escalas de tiempo se prevé un aumento de
los méximos anuales de precipitaciones y un aumento de la frecuencia de precipi-
taciones, méas intensas para el Sudeste de Ameérica del Sur, incluyendo la cuenca
baja del Plata (Re y Barros, 2009; Barros, et al., 2000). La cuenca del Plata es una
de las méas afectadas a nivel mundial en términos de cambios en la descarga de sus
tributarios, lo que se incrementara notoriamente en comparacion con el resto del
mundo (Wang-Erlandsson, et al., 2017) especialmente en la cuenca del Rio Uruguay
(Barros, et al., 2000; Tucci y Clarke, 1998). La cuenca del Plata es ademas una de
las cuencas con mayor producciéon agropecuaria y de interés para la construccion de
nuevos embalses. Es por ello fundamental considerar los cambios de precipitaciones
y otros moduladores de la descarga de los rios, asi como las proyecciones de distintos
usos de los suelos en la region, utilizando arreglos espaciotemporales adecuados
para contribuir a futuros modelos, a fin de predecir el desarrollo de floraciones en

la costa de Uruguay.
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RESUMEN

Los feedlots son establecimientos agropecuarios con un sistema intensivo de
produccién de carne que permite obtener en un menor tiempo la terminacién de
animales bovinos. Su sistema se basa en el encierro de los animales en corrales y
en el aporte de alimentos balanceados en base a concentrados. El objetivo de este
trabajo es caracterizar los cursos de agua ubicados en declive con respecto a las
areas donde se localizan los corrales de engorde, evaluando las concentraciones
de nutrientes y los aportes de solidos por medio de anélisis fisicoquimicos, y ana-
lizando su ecotoxicidad a través de modelos de bioensayos. Para ello, se tomaron
muestras de dos establecimientos en tres puntos diferentes de cada curso de agua:
aguas arriba, proximo a los corrales de los feedlots, y aguas abajo de éstos. Este
estudio no detecto niveles apreciables de toxicidad aguda para Daphnia magna.
Sin embargo, se observaron niveles ligeramente téxicos en ambos cursos de agua
para Vibrio fischeriy para Lactuca sativa consistentes con efectos de bioestimu-
lacion. En los estudios fisicoquimicos se encontrd que en ambos cursos de agua

los niveles totales de fosforo excedieron los valores establecidos en el Decreto
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253/79 (Uruguay, 1979), los cuales, si bien estaban presentes incluso aguas arriba,
aumentaban aiin mas hacia abajo de los corrales.
PALABRAS CLAVE: Agua superficial, ecotoxicologia, impacto ambiental, fosfo-

ro, eutrofizacion.
ABSTRACT

Feedlots are plots located in establishments on which bovine cattle is fattened
for market by means of the use of concentrated foods. The objective of this work
was to characterize watercourses located in decline with respect to the areas where
fattening pens are located in terms of nutrient concentrations and of the inputs of
solids, through physicochemical analyses, and with regard to ecotoxicity through
models of bioassays. To do so, samples were taken from two establishments at three
different points of each watercourse: upstream, in front of, and downstream the
feedlots. This study did not detect appreciable levels of acute toxicity to Daphnia
magna but mild levels of toxicity in both watercourses to Vibrio fischeri and Lactuca
sativa consisting on biostimulatory effects. Through physicochemical studies, it was
found that in both watercourses the total phosphorus levels exceeded the established
values in Decree 253 /79, which were present even upstream, but further increasing
downstream to the corrals.

KEYWORDS: surface water, ecotoxicology, environmental impact, phosphorus, eu-

trophication.
RESUMO

Os confinamentos ou “feedlot” sdo estabelecimentos que dedicam & cria¢éo de bovinos
por meio do uso de alimentos concentrados. O objetivo deste trabalho foi caracteri-
zar os cursos de agua que estdo em declinio em relagéo as areas onde as canetas de
engorda estao localizadas do ponto de vista das concentragdes de nutrientes e das
contribui¢des de solidos por meio da analise fisico-quimica e sua ecotoxicidade através
de bioensaios modelo. Para isso, amostras foram retiradas de dois estabelecimentos
em trés diferentes pontos de cada curso de dgua: aguas arriba, proximo aos locais
dos confinamentos e abaixo deles. Este estudo nao detecta niveis apreciaveis de
toxicidade aguda em Daphnia magna. No entanto, niveis leves de toxicidade foram
observados em ambos os cursos de agua para Vibrio fischeri e Lactuca sativa con-
sistentes com os efeitos da bioestimulagdo. Nos estudos fisico-quimicos verificou-se
que em ambos os cursos de agua os teores totais de fosforo ultrapassaram os valores
estabelecidos no Decreto 253/79 (Uruguay, 1979), que, embora presente até mesmo
a montante, aumentou ainda mais para baixo dos currais.

PALAVRAS-CHAVE: Aguas superficiais, ecotoxicologia, impacto ambiental, fosfo-
ro, eutrofizacio.
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INTRODUCCION

Los grandes avances en la producciéon pecuaria que ha alcanzado Uruguay en los
altimos afios, tales como la trazabilidad del ganado, los récords de producciéon y de
exportacion de ganado en pie, conllevan la responsabilidad de cuidar y preservar el
medio ambiente (MGAP, 2018). La contaminacion del agua superficial y subterra-
nea se encuentran entre los aspectos ambientales identificados como algunos de los
puntos que se asocian a la actividad, generando la aparicién de guias de manejo
paliativas, tales como compactar la superficie para evitar la infiltracion (MVOTMA,
2017a). Ademas, internacionalmente se considera que se debe incrementar el co-
nocimiento de las caracteristicas del agua de escorrentia de los corrales de ganado
vacuno para disefiar practicas de gestion efectivas para proteger la calidad del agua
y disminuir los riesgos para la vida acuatica, asi como para el agua recreativa y
potable (Rahman, et al., 2013).

Uno de los factores que ha permitido alcanzar estos niveles de produccién son
los sistemas intensivos de engorde a corral, con alimentacion balanceada a base
de concentrados (feedlot). Estos sistemas son fundamentales para el proceso de
produccion y el cumplimiento de las caracteristicas especificas para ingresar en
mercados internacionales mas exigentes y con mayores precios de venta (cuotas
HILTON y 481). La obligatoriedad de utilizar estos criterios se contempla en la
Resolucion #14/033 del Instituto Nacional de Carnes, para produccion de carne de
alta calidad a exportar a la Unién Europea, lo cual esta de acuerdo a las exigencias
establecidas en el correspondiente reglamento (Reglamento (UE) N° 593/2013) de
fecha 21 de junio de 2013 (Uruguay, 2014), en tanto la cuota 481 esta contemplada
en el Reglamento de Ejecucion de la Unién Europea (UE) N°481/2012 de 7 junio
de 2012 (MGAP, 2017).

Un inconveniente de estos sistemas de produccion intensiva (feedlot) es que
producen grandes voltimenes de estiércol, orina y en ellos se pueden hallar residuos
de productos veterinarios en pequeinias superficies (Hernandez, 2011), los cuales,
mediante infiltraciéon en el terreno, por arrastre, escorrentias o lixiviacion, pueden
contaminar los suelos y las aguas superficiales y profundas, produciendo poten-
cialmente efectos ambientales adversos (Alvarez, et al., 2011; Griinwaldt, et al.,
2011;Rahman, et al., 2013).

Uno de los eventos de mayor notoriedad en los ultimos afos es la contaminaciéon
de la cuenca del Rio Santa Lucia debido a una combinacién de factores, como la
falta de tratamiento de efluentes de tambos y el cultivo en zonas demasiado proxi-
mas a los cursos de agua, pero que también comprenden a los establecimientos de
engorde a corral (Achkar, et al., 2012). A causa de esto, la Direccién Nacional de
Medio Ambiente (DINAMA) monitorea numerosos cursos de agua. En particular,
en el afio 2009 el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) financié un releva-
miento de los establecimientos de engorde a corral, con el objetivo de conocer el
desempeifio ambiental que presentaban estos establecimientos, y determinéd que la
distancia a cursos de agua superficiales seria uno de los puntos criticos a evaluar
(Apa y Del Campo, 2009).
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Trabajos previos sefialan a los desechos pecuarios entre los principales causan-
tes de los procesos de eutrofizacion de los cursos de agua (Achkar, et al., 2012;
Mazzeo, et al., 2010). En la eutrofizacion, un cuerpo de agua se vuelve abundante
en nutrientes, produciéndose un desequilibrio en las cadenas troficas del sistema.
El fen6meno mas frecuente es el hipercrecimiento de cianobacterias (Ansari, 2011).

En la legislaciéon uruguaya existen varias normas referentes a protecciéon am-
biental, como la Ley N° 17283, en la cual se introduce el concepto de ecotoxicidad
(Uruguay, 2000), el Decreto 178,/2010 “Condiciones sanitarias y ambientales de los
establecimientos de engorde a corral” (Uruguay, 2000) y en particular el Decreto
253/79 (Uruguay, 1979), que trata sobre contaminaciéon de cuerpos de agua.

En este estudio se consideran como referencia los valores establecidos en el
Decreto 253/79 (Uruguay, 1979), correspondientes a la clase 2a (“aguas destinadas
al riego de hortalizas o plantas fruticolas u otros cultivos destinados al consumo
humano en su forma natural, cuando éstas son usadas a través de sistemas de riego
que provocan el mojado del producto”), ya que ambos cursos son utilizados como
fuente de agua para riego, tanto en los establecimientos donde fue realizado este
trabajo como en establecimientos cercanos.

Si bien la literatura reporta diferentes estudios acerca del impacto que presentan
estos corrales de engorde en el medio ambiente (Rahman, et al., 2013; Achkar, et al.,
2012; Apa y Del Campo, 2009), y hay antecedentes de publicaciones en Uruguay
sobre la utilizacion de bioensayos para evaluar ecotoxicidad de efluentes industriales
(Castro, et al., 2002), no se encontr6 bibliografia en la que se evaluara por estos
medios las condiciones en las que se encuentran los cursos de agua ubicados en las
cercanias de corrales de engorde.

Los bioensayos, empleando diferentes modelos de la escala trofica, permiten
evaluar y predecir el nivel de impacto de estos compuestos sobre el ecosistema
(Maciorowski, et al., 1983). Actualmente, la técnica de ecotoxicidad sobre Vibrio
fischeri en sistema Microtox®) se emplea en los laboratorios de contralor de Obras
Sanitarias del Estado (OSE), en el departamento de Higiene Ambiental de la
Intendencia de Montevideo (IM) y en la Direccion Nacional de Medio Ambiente
(DINAMA) (protocolo 6159UY, 2017). Este ensayo se utiliza internacionalmente
en toxicologia acuética, control legal de descargas agricolas, industriales y munici-
pales, analisis de suelos, sedimentos y sustancias puras liquidas o lixiviados (Kaiser,
1991; American Public Health Association, et al., 1992; MVOTMA, 2017b). Hay
profusa bibliografia sobre el uso de Daphnia, en especial D. magna y D. pulez,
como bioindicadora debido a su alta sensibilidad, que permite evaluar la toxicidad
de contaminantes ambientales en aguas y en otras matrices (Siciliano, et al., 2015).

El bioensayo con Lactuca sativa se ha utilizado para el monitoreo de la calidad de
agua en los ecosistemas dulceacuicolas en forma integradora, incluyendo los puntos
finales de fitotoxicidad, de germinacion de semillas y la prueba de la elongacion
radical (Rodriguez Romero, et al., 2014).

Este estudio propone una metodologia que se puede aplicar como parte de una
evaluacion de impacto ambiental, ya que permite combinar la evaluacion ecotoxi-

cologica del curso de agua con el estudio del aporte de nutrientes que se podria dar
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por escorrentia desde fuentes no puntuales, incluyendo feedlots y otras actividades.
Una completa evaluacion de impacto ambiental en feedlots abarcaria muchos otros
aspectos ambientales, pero siempre incluye los aportes de nutrientes y de sedimentos,

la calidad del agua y las caracteristicas de erosion del suelo (Davis y Watts, 2011).
MATERIALES Y METODOS
a) Seleccion de los establecimientos

Esta investigacion cont6 con el apoyo de la Asociacion Uruguaya de Productores
de Carne Intensiva Natural (AUPCIN), que brind6 el acceso a establecimientos

que cumplian con determinadas caracteristicas predefinidas para realizar el estudio:

e Permanencia de animales: los bovinos deberian permanecer dentro del corral
a lo largo de todo el estudio.

e Presencia de un curso de agua: cercanfa de un curso de agua continua en de-
clive a los corrales.

e Accesibilidad: Autorizacién para ingreso y toma de muestras por parte del
establecimiento, sin un compromiso con la difusion de los resultados finales de
la produccion.

e Antecedentes de estudios de impacto ambiental conducidos por DINAMA,
que indicaran previamente los puntos validos para el muestreo (comunicacion

personal del propietario).

Se estudiaron dos establecimientos de la cuenca del Rio Negro afluentes al
Arroyo Marincho (establecimiento A) y al Arroyo Grande del Sur (establecimien-

to B), ubicados en el departamento de Flores, y que contaban con las caracteristicas

necesarias para llevar a cabo esta investigacion (Figura 1).

Figura 1. Mapa satelital de los establecimientos. En la izquierda el
establecimiento A y a la derecha el establecimiento B. En color rojo se
indican los corrales, el curso de agua en azul y los puntos de muestreo

en amarillo: 1 aguas arriba; 2 frente al corral; 3 aguas abajo.
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El establecimiento A contaba con cuatro corrales, dos de ellos se encontraban
en produccién, con una carga de 900 bovinos, mientras que el establecimiento B
contaba con ocho corrales, de los cuales cuatro se encontraban con una dotacion de
1500 bovinos. En ambos establecimientos se mantuvieron las condiciones durante

todo este estudio.
b) Plan de muestreo

Los bovinos se encontraban en los corrales 30 dias previos al comienzo del estudio.
Los dos muestreos de los cursos de agua se realizaron con una diferencia de 30 dias.
Para cada uno de los cursos de agua bajo estudio, ubicados en las inmediaciones
de los establecimientos de engorde a corral, se utilizaron tres puntos de muestreo
establecidos previamente por la Direccién Nacional de Medio Ambiente (DINAMA)
en estudios anteriores. Estos puntos fueron: aguas arriba del emprendimiento, aguas
abajo del emprendimiento (ambos a aproximadamente 200 metros de los corrales) y
frente al emprendimiento (Figura 1). La fecha del primer muestreo fue el 28/12/16
y la del segundo muestreo fue el 27/01/17. En ninguno de los casos se registraron
precipitaciones (INUMET, 2019).

La obtencion de las muestras se realizd por inmersion directa, por duplicado,
utilizando recipientes de polietileno de alta densidad de 5 litros, sin dejar caAmara
de aire, de forma tal que se pudiese enviar a ambos laboratorios una muestra para
su rapido procesamiento.

Las muestras se transportaron refrigeradas en un lapso menor a 6 horas al
Laboratorio S&B Diagnosticos (Montevideo, Uruguay) y al Laboratorio Tecnolégico
del Uruguay (LATU, Montevideo, Uruguay). Luego fueron almacenadas a 4 °C hasta
su anélisis. El procedimiento se ajusto a la metodologia descripta en la norma ISO
5667-16 (International Organization for Standardisation, 1998).

En todos los casos las muestras se procesaron con un lapso no mayor a 12 horas

desde su obtencion.
¢) Analisis

c.1. Bioensayos
c.1.1. Test estatico agudo (5 dias), con semillas de Lactuca sativa var. Buttercrunch.
En este estudio se compar6 el crecimiento radicular de las semillas de lechuga ex-
puestas a un tratamiento al 100% de la muestra y a un control negativo que consiste
en agua dura reconstituida (APHA, 1992). La significacion de las diferencias de
crecimiento encontradas se realizé mediante la aplicaciéon de un anélisis de varianza
ANOVA a dos vias y la realizacion de su correspondiente post-test (OECD, 1984;
Ellis, 1985; Wang, 1987; Cheung, et al., 1989; Dutka, 1989; US EPA, 1989; Bowers,
et al., 1997; American Public Health Association, 2012).

c.1.2. Test estatico agudo (48 hs), Daphnia magna. Esta técnica consiste en
preparar diluciones 1:2 seriadas de la matriz a estudiar, sembrar los microcrustaceos

e incubarlos durante 48 hs. Luego se determina la mortalidad de los ejemplares y
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se realiza un anélisis estadistico (Lewis y Maki 1981; Goulden, 1982; Edley y Law,
1988; Dutka, 1989; Girling y Garforth, 1989; Gutiérrez, 1989; Elendt y Bias, 1990;
US EPA, 1991; Kliittgen, et al., 1994; Castillo, 2004).

¢.1.3. Test de toxicidad aguda Microtox®). Este método emplea como reactivo
una cepa liofilizada de Vibrio fischeri, a una densidad de 106 cél/mL (Agriculture
Research Service Culture Collection (NRRL) como B-11177).

Para el analisis de las muestras, el protocolo utilizado fue el “81,9% screening
test” (DINAMA 6159 UY). El disefio experimental se basa en la comparacion de
la emision de luz de una alicuota de V. fischeri en un medio libre de toxicidad que
consiste en una solucion de NaCl al 2% en agua desionizada sin muestra (control),
contra una alicuota de dicho microorganismo en la muestra a analizar.

Las diferencias de emisiéon de luz entre el control y las muestras se consideran
significativas cuando los valores obtenidos son iguales o superiores a 17 Unidades
Relativas de Luz (URL) (Environment Canada, 1992). Valores positivos superiores
a 17 URL significan una reduccién de la emisiéon de luz respecto al control por
algtin efecto toxico sobre la via metabdlica. Valores negativos en la diferencia de
emision entre el control y las muestras indican un efecto de sobreexcitacion del me-
tabolismo bacteriano, con la consiguiente sobreproducciéon de luz. Dicho fené6meno
puede considerarse toxico cuando la diferencia es superior a 17 URL. Para medir
la luminosidad se utiliza el fotometro Microtox®) modelo 500, que mide la luz
remanente en una longitud de onda de 490 nm (MVOTMA, 2017b; Environment
Canada, 1992; Environment Canada, 1999).

Para la realizacion de estos estudios se tuvieron en cuenta las normas de bio-
seguridad y las normas de control de calidad establecidas para la realizacion de
trabajos en el Laboratorio S&B (MVOTMA, 2017b).

c.2. Analisis fisicoquimicos
Los analisis fisicoquimicos fueron realizados en el Laboratorio Tecnologico del

Uruguay (LATU). Estos estudios se consignan en la Tabla 1.

TABLA 1. Referencias bibliograficas para las técnicas fisicoquimicas utilizadas.

Parametros Referencia

Solidos disueltos volatiles

Solidos disueltos fijos

APHA 2540E
Solidos suspendidos fijos
Solidos suspendidos volatiles
Solidos fijos (mg/1)

APHA 2540E
Solidos volatiles
DBO5 (como 02) ISO 5815-2-2003
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Parametros Referencia

DQO (como 0O2) ISO 15705
pH PEC.PQAR.101 basado en APHA 4500 H
. PEC.PQAR.112
Conductividad basado en Norma ISO 7888-1985-05-15
Fosforo soluble (como P) PEC.PQAR.113
Nitratos (como N) basado en ISO 10304-1/2007
Oxidabilidad (como O2) PEC.PQAR.114 basado en ISO 8467
Amonio (como N) PEC.PQAR.612 basado en APHA 4500 NH3-D
Oxidabilidad (como O2) PEC.PQAR.114 basado en ISO 8467
Amonio (como N) PEC.PQAR.612 basado en APHA 4500 NH3-D

PEC.PQAR003

Stoliies totles basado en APHA 2540 B, 22% ed, 2012

Solidos totales disueltos PEC.PQARO004 basado en APHA 2540C-1997

PEC.PQARO006

Stolilos suspendides foleles oo a0 o AEEA 9 D), 29 edl, 201

Nitrogeno total (como N) PEC.PQARG606 basado en ISO 11905-2

Fosforo total (como P) QuikChem method 31-115-01-03-D

d) Analisis estadistico

El sistema Microtox(®) procesa los datos obtenidos mediante el Software MicrotoxOmni.

Los datos obtenidos de los modelos de Daphnia magna se analizaron por modelos
no paramétricos o mediante un analisis Probit (Bliss, C.I., citado por Cochran y

Finney, 1979) o de Spearman-Karber (Spearman, 1908; Kérber, 1931), mientras

que en el modelo de Lactuca sativa se presentan como la media y el desvio estdndar,

para luego comparar los resultados con el grupo control mediante un analisis de
varianza y un post test. En todos los casos el nivel de significancia se establecio
para un P < 0,05.

RESULTADOS
Bioensayos

Lactuca sativa: En ninguno de los muestreos, en cada establecimiento, se observaron
diferencias estadisticamente significativas entre muestras, pero si se observé un leve
efecto de bioestimulacion respecto al control (P<0,05).

Daphnia magna: En cuanto al ensayo agudo (48 hs) de Daphnia magna, cuyo

punto final de evaluacion es la mortalidad de los ejemplares, no se observo mortalidad
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en los ejemplares expuestos a las distintas concentraciones estudiadas (10, 25, 50,
75 0 100%), para ninguno de los muestreos efectuados en ambos establecimientos.

Microtox®): En el primer muestreo, la inica muestra que evidenci6é un efecto
toxico fue la obtenida frente al corral del establecimiento B. Mientras que en el
segundo muestreo los efectos toxicos se evidenciaron en todos los puntos del esta-
blecimiento A y aguas arriba del establecimiento B, aunque en ese muestreo no se

obtuvieron resultados para la muestra enfrente al corral (Tabla 2).

TABLA 2. Ensayo ecotoxicolégico con la bacteria bioluminiscente Vibrio
fischeri (sistema Microtox(®)).

Establecimiento A Establecimiento B
Muestras Ensayo
Microtox Aguas Frente al Aguas Aguas Frente Aguas
arriba corral abajo arriba al corral abajo
C.E'r’o’ g -13,98 -9,86 -11,24 -10,62 -24,15* -8,49
minutos

Primer
muestreo CEs, 15

. -14,72 -11,22 -11,87 -14,54 -25,27* -14,39
minutos

Aguas Frente Aguas Aguas Frente Aguas
arriba al corral abajo arriba al corral abajo

Segundo CEjp, 5

. -5,6 -3,83 -8,83 -11,92 . 6,32
muestreo minutos

CEa, 15 50995 _90,79%  -2325%  -28,66* o 7,68

minutos

* Diferencias significativas e Valores afectados por turbidez.
CEs: Concentracion efectiva para reducir un 50% la luminiscencia con respecto

al blanco.
Estudios fisicoquimicos

Del total de los analisis fisicoquimicos realizados a los cursos de agua (19), cinco
estan incluidos dentro de las exigencias del Decreto 253/79 (Uruguay, 1979) para
la categoria 2a.

En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos y los rangos de acep-
tacion en aquellos parametros que corresponden al Decreto 253/79 (Uruguay,
1979). En los parametros que no se encuentran en el decreto se aclara NCD (no

corresponde al decreto).
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TABLA 3.  Ensayos fisicoquimicos para el establecimiento A.

Establecimiento A

Primer muestreo Segundo muestreo

Rango de
Aguas Frente Aguas Aguas Frente Aguas aceptacion
arriba al corral abajo arriba al corral abajo

Parametros

Entre

pH 833 822 764 78 796 830 65y 9
Conductividad 490 512 502 639 947 853 NCD
(nS/cm)
Solidos totales * W geslons
(me/L) 372 393 344 530 712 643 700 mg/L
Soélidos fijos 971 249 219 397 577 510 NCD
(mg/L)
Solidos totales
disueltos 368 386 334 523 701 637 NCD
(mg/L)
Solidos
disueltos fijos 271 241 217 393 570 507 NCD
(mg/L)
Solidos
suspendidos 4.4 6,80 10,0 7,0 11,0 6,0 NCD
totales
(mg/L)
Solidos
suspendidos ND 1,2 2,4 4,2 7,0 e NCD
fijos (mg/L)
Solidos
sungrl(il(los 4.4 5,6 7,6 <3 4.0 <3 NCD
volatiles
(mg/L)
Oxidabilidad 10,8 10,1 10,8 11,4 4,71 3,46 NCD
(mg/L)

Maximo
DBO; (mg/L) 09 <05 <05 18 24 1,6 10 mg/L
DQO (mg/L) 20 24 19 35 <14 <14 NCD
Amonio <0,02 ND <0,02 0,15 0,16 0,1 NCD
(mg/L)
Nitrégeno 2.24 2,28 2,35 0,87 3,68 3,85 NCD

total (mg/L)
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Establecimiento A

Primer muestreo Segundo muestreo

Rango de
Aguas Frente Aguas Aguas Frente Aguas aceptacion
arriba al corral abajo arriba al corral abajo

Parametros

Nitratos izstons
1,41 1,51 1,565 <0,034 3,64 3,96 10 mg/L,
(mg/L) como N
Nitritos
0,068 0,067 0,065 ND ND ND NCD
(mg/L)
Fosforo
soluble 0,57 0,57 0,56 0,23 0,11 0,2 NCD
(mg/L)
Fosforo total Maximo
616* 645* 609* 367* 283* 442%*
(ng/L) 25 pg/L

ND: no detectable. * Valores por encima de la normativa.
NCD: no corresponde al Decreto 253/79 (Uruguay, 1979)

TABLA 4. Ensayos fisicoquimicos obtenidos para el establecimiento B.

Establecimiento B

Primer muestreo Segundo muestreo

Rango de
aceptacion

Parametros Aguas Frente Aguas Aguas Frente Aguas
arriba al corral abajo arriba al corral abajo

pH 778 760 7,72 798 814 826 IBeifet (5,5
y 9,0

Conductividad g0 458 484 565 616 666 NCD

(nS/cm)

Sélidos totales Maéaximo

(ma /L) 378 393 347 401 454 486 700 mg/L

solldlos Hjo 287 266 206 314 377 383 NCD

(mg/L)

Sélidos totales

disueltos 366 383 347 398 450 481 NCD

(mg/L)

Solidos

disueltos fijos 281 264 206 313 376 380 NCD

(mg/L)

Sélidos

suspendidos 12,0 9,7 ND 3,0 4.5 5,7 NCD

totales (mg/L)
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Establecimiento B

Primer muestreo Segundo muestreo

Rango de
aceptacion

Parametros Aguas Frente Aguas Aguas Frente Aguas
arriba al corral abajo arriba al corral abajo

Solidos
suspendidos 6,0 2,1 ND <3 ND 3,0 NCD
fijos (mg/L)
Solidos
suspendides g 75 Np <3 42 <3 NCD
volatiles
(mg/L)
Orackblidad g0 o 8,4 8,79 2,6 6,29 572 NCD
(mg/L)
Maximo 10

DBO; (mg/L) 1 <0,5 1,6 15 6,9 4,6 .
DQO (mg/L) <14 <14 20 <14 30 27 NCD
Aoty 0,06 0,05 002 007 1 0,11 NCD
(mg/L)
Nitrogeno
toal (me/Ly 0T 3T 413 14l 168 L7 NCD
Nitratos ULsstion

257 28 304 1,37 015 0,18 10 mg/L,
(mg/L) como N
Nirairos 0,081 0,116 0,154 ND ND  ND NCD
(mg/L)
Fosforo
soluble 028 1,02 1,56 0,028 4,00 4,05 NCD
(mg/L)
Fosforo total /34 q0g0%  1700%  131%  4120% 4300¢  MAximo 25
(ng/L) ng/L

ND: no detectable. * Valores por encima de la normativa. NCD: no corresponde
al Decreto 253/79 (Uruguay, 1979)

DISCUSION

Los bioensayos, a diferencia de los estudios fisicoquimicos, no evaltian los componen-
tes de la matriz, ni sus variables fisicas, sino que miden directamente la accion de la
matriz sobre modelos biolégicos. Se busca predecir el potencial efecto de la conta-
minacién de esta matriz sobre el medioambiente de acuerdo a las recomendaciones
internacionales (Environment Canada, 1999) y, anadlogamente a lo que se plantea en
el Decreto 182/013 (Uruguay, 2013), empleando organismos que se encuentran en tres
ambientes fisicos: bacterioplanctonicos (Vibrio fischeri), zooplanctonicos (Daphnia

magna), y terrestre (Lactuca sativa), pertenecen a tres niveles troficos [L. sativa,
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autotrofico; D. magna, consumidor primario, y V. fischeri, heterotrofo detritivoro
(Sposito y Espinola, 2016)], y tres especies pertenecientes a distintos reinos. De este
modo, la diferencia en respuestas de los organismos frente a los toxicos es tenida
en cuenta, ya que las especies elegidas tienen tres niveles de complejidad diferentes
en su organizacion biologica (bacterias, crustéceos y plantas), lo cual disminuye la
incertidumbre con respecto a usar un bioensayo tnico.

Si bien no se evidenciaron niveles de toxicidad con el modelo de Daphnia magna,
se observd bioestimulacion leve tanto con el ensayo de Lactuca sativa, como con el
ensayo con Vibrio fischeri (Microtox®)) que manifesté niveles leves de toxicidad
(A URL < 30% del total).

En el segundo muestreo del establecimiento B se present6 interferencia por tur-
biedad en uno de los triplicados del ensayo de Microtox(®), por lo que se consideraron
solamente resultados de las otras dos réplicas en el anélisis estadistico de los datos.

Si bien no se produce franca toxicidad, la presencia de los valores negativos en el
ensayo de Vibrio fischeri indica una estimulacion del metabolismo bacteriano. Esta
estimulacion (bioestimulacion del crecimiento denominada hormesis) puede deberse
a la presencia de determinados nutrientes o sustancias moduladoras del metabolismo,
que pueden afectar en esa forma a L. sativa (Agathokleous, 2018), pero no existen
informes sobre si el fosforo en exceso puede ocasionar este efecto en V. fischeri. Ademaés
de los nutrientes, en las muestras podrian existir mezclas de compuestos organicos
responsables de ese efecto, pero la determinacion de la ocurrencia de estas ultimas
no estuvo en el alcance de este trabajo. Sin embargo, otros autores en estudios que
expusieron a esta bacteria bioluminiscente a concentraciones bajas de productos far-
macéuticos y de cosméticos observaron que en algunos casos se evidenciaban curvas
de dosis-respuesta en forma de U invertida o de J y que 55% de ellos presentaban
efectos estimulantes por debajo del punto de concentracion cero (Ortiz de Garcia, et
al., 2016). También se ha visto que los antibidticos para uso humano y veterinario
inducen hormesis en plantas (Agathokleous, et al., 2018). Es por eso que en investi-
gaciones futuras se podria profundizar el estudio agregando determinaciones de resi-
duos de antibitticos, ectoparasitarios y otros contaminantes emergentes y disruptores
enddcrinos, asi como también evaluar la presencia de genes de resistencia bacteriana.
Asimismo, seria interesante evaluar los efectos en otras especies, por ejemplo en peces.

Los solidos totales superan el valor de la normativa enfrente al corral en el
establecimiento A en el segundo muestreo. Segin Sorensen et al. (1977), las con-
centraciones de solidos suspendidos totales que pueden existir en los efluentes de
feedlots contendrian desde 1000 a 13400 mg/L, o mas, de so6lidos suspendidos y otros
contaminantes. Este mismo autor explica que a través de los solidos suspendidos
se puede producir el transporte de nutrientes, en especial fosforo, responsables de
la eutrofizacion. También sostiene que es importante evaluar los aportes de sélidos
disueltos totales fijos, ya que dan una idea de las sales minerales existentes, pero
también la presencia de los so6lidos disueltos volétiles, que aporta informacién sobre
los componentes organicos (Sorensen, et al., 1977).

En cuanto a los niveles de fosforo total, estos se encontraban por encima de lo

establecido en la normativa nacional (Decreto 253/79; Uruguay, 1979), incluso desde
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aguas arriba a los establecimientos. Los valores de fésforo se vieron incrementados
a medida que atravesaban los establecimientos (Tablas 3 y 4).

Estudios realizados en otras cuencas, Cuenca del Rio Santa Lucia, por ejemplo,
han demostrado que las dreas de manejo agricola intensivo pueden tener valores de
fosforo en el orden de los obtenidos en este estudio (Barreto, et al., 2017). A pesar
de que las concentraciones de fosforo total fueron muy superiores a las admitidas
por la normativa, en el momento de los muestreos no se apreciaban floraciones de
algas, pero seria conveniente realizar un monitoreo con periodicidad estacional.

También se observd en ambos muestreos del establecimiento B un aumento
muy marcado en las concentraciones relativas del fésforo soluble en las muestras
frente al establecimiento y aguas abajo, respecto a los niveles obtenidos aguas
arriba, comportamiento que se observd también en el establecimiento A pero no
en la misma magnitud.

En cuanto a nitrégeno total y nitratos, en ambos establecimientos se observaron
variaciones relativas de los valores obtenidos aguas arriba con los obtenidos frente
al corral y aguas abajo, lo que deja planteada la hipotesis de que el aumento de
estos podria deberse a un aporte de los corrales.

Cabe destacar que, en ninguno de los muestreos, los niveles de nitratos supera-
ron lo establecido por la normativa nacional, a pesar de que existieron variaciones
relativas en los diferentes puntos de muestreo.

Debido a que la matriz empleada para este estudio es una matriz dinamica
(curso de agua continuo), habria que considerar el uso del suelo de la cuenca del Rio
Negro para tener en cuenta todas las fuentes posibles complementarias al sistema
de feedlots (por ejemplo, de la agricultura). De todos modos, una hip6tesis a con-
siderar es que los efectos observados podrian ser causados por las actividades que
se desarrollan alrededor del punto de muestreo en cuestion. Los feedlots relevados
en este estudio realizan un manejo de sus efluentes que consiste en el retiro de la
capa superficial de la tierra que queda en los corrales con retroexcavadoras luego
de cumplido el ciclo productivo y el retiro de los animales del corral, permitiendo
posteriormente proceder a realizar la fermentacion en el terreno, por lo que es de
esperar que se produzca el ingreso de los contaminantes por infiltracion al terreno
y escorrentia luego de precipitaciones.

Para poder afirmar estas hipotesis seria necesario realizar un estudio con mayor
nimero de muestreos y mas extendido en el tiempo para contar con un respaldo
estadistico de los valores obtenidos, asi como para correlacionar la intensidad de
las precipitaciones con las concentraciones recibidas en el curso de agua.

Un estudio complementario podria ser el analisis de los sedimentos de estos
arroyos, ya que en ellos precipitan elementos que reflejan de una forma estatica el
estado de situacion (Garcia, et al., 2017). Ademaés, seria interesante investigar el
agua subterranea, que brindaria informacion sobre los posibles efectos de contami-

nacién de esta matriz.
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CONCLUSIONES

En los estudios realizados con Daphnia magna no se detectaron niveles de toxicidad,
mientras que con los modelos de Lactuca sativay Vibrio fischeri se detectaron nive-
les de toxicidad leve en todos los puntos del muestreo. En cuanto a los parametros
fisicoquimicos, los cursos de agua previo al ingreso a los establecimientos ya se
encontraban con niveles de fosforo total por encima de los establecidos en la nor-
mativa. No obstante, se pudo observar variaciones en las concentraciones relativas
en los diferentes puntos de muestreo y establecimientos para las concentraciones de
fosforo total, fosforo soluble, nitratos y nitrogeno total, a medida que el curso de
agua avanza por los puntos de muestreo en ambos establecimientos, pero en forma

més notoria en el establecimiento con mayor dotaciéon de animales.
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RESUMEN

La Laguna de Rocha forma parte de la cadena de lagunas costeras que se extienden
por la costa atlantica uruguaya y se contintia hacia el sur de Brasil. Este sistema
presenta una dinamica ecologica compleja debido al gradiente marino-salobre. La
macrofauna benténica, componente importante de estos ambientes estuariales, se
ve afectada por la compleja dinamica del sistema. Se analizdé como afectan las
lenguas de arena (acumulaciones de arena perpendiculares a la barra) a la fauna
macrobentonica. Se busco establecer la relacion del macrobentos con variables am-
bientales a una escala vertical (estratos dentro del sedimento) y horizontal (a un
lado y al otro de las lenguas), y evaluar la influencia de la distancia a la intrusion
marina. En todos los puntos de muestreo los parametros ambientales (materia or-
génica, fosforo total, oxigeno disuelto, clorofila-a y feopigmentos) presentaron una
tendencia vertical (disminuciéon hacia el fondo) y el macrobentos se relacion6 con
estos cambios. Se observd la dominancia de Heleobia australis, Nephtys fluviatilis

y Heteromastus similis en diferentes estaciones y estratos. Existe una particion
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espacial de los recursos reflejada por estos cambios de dominancia, mientras que la
distribucion vertical de la comunidad macrobentoénica responde tanto a las condi-
ciones bidticas como a las ambientales.

PALABRAS CLAVE: estuario, aguas de transicion, escalas espaciales, distribucion

vertical, Laguna de Rocha, Uruguay.
ABSTRACT

Rocha Lagoon is Part of the chain of coastal lagoons extended along Uruguayan
Atlantic coast, which continues through southern Brazil. It presents a complex
ecological dynamic due to the marine-brackish gradient. The benthic macrofauna
is an important component of these estuarine environments which is affected by its
complex dynamics. In this work, we analysed how sand-tongues (sand accumulation
perpendicular to the sandbar) affect the macrobenthic fauna. We stablished the
relationship between macrobenthos and environmental variables on a vertical (dif-
ferent depths within the sediment) and horizontal (both sides of the sand-tongues)
scales, as well as evaluating the influence of the distance to the marine intrusion.
In all the sampling points, the environmental parameters (organic matter, total
phosphorus, dissolved oxygen, chlorophyll-a and phaeopigments) showed a vertical
trend (decreasing towards the bottom), and the macrobenthos responded to these
changes. The dominance of Heleobia australis, Nephtys fluviatilis and Heteromastus
similis was observed in different sampling points and sediment depths. There is a
spatial partition of resources reflected by these changes in dominance, while the
vertical distribution of the macrobenthic community responds to both biotic and
environmental conditions.

KEYWORDS: estuary, transitional waters, spatial scale, vertical distribution, Rocha
Lagoon, Uruguay.

INTRODUCCION

Los estuarios son cuerpos de agua costeros semicerrados donde el ingreso del agua de
mar desde el océano abierto se diluye significativamente en el agua dulce proveniente
del drenaje terrestre, pudiendo sostener especies eurihalinas durante parte o todo
su ciclo de vida (Perillo, 1995). Entre los sistemas estuarinos, las lagunas costeras
son cuerpos de agua someros y salobres, separados del ambiente costero por una
barra de arena que se conecta de forma intermitente con el océano por medio de un
canal (Kjerfve, 1994). Los ecosistemas de las lagunas costeras son ecologicamente
complejos debido a que estéan periddicamente expuestos a perturbaciones ambientales
extremas, como inundaciones por aportes fluviales o intrusiones marinas (Conde y
Rodriguez-Gallego, 2002).

Como consecuencia del estrés fisico que representan los cambios abruptos de
salinidad, provocado por la apertura de la barra, solo las especies capaces de

enfrentar tales condiciones hacen uso permanente de estos héabitats, hecho que
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condiciona la ocurrencia de las especies en esos ambientes (Sconfietti, et al., 2003).
En los ambientes estuarino-lagunares, la macrofauna bentonica es un componente
importante dada la fuerte interaccion entre éstos y la columna de agua (Day, et al.,
2012). Algunos autores sugieren que el gradiente marino-salobre y su variabilidad
temporal podrian explicar la variacion en la distribucion de los organismos bento-
nicos (Attrill, 2002; Day, et al., 2012). Ademas, la fauna también responde al tipo
de sedimento, contaminantes y enriquecimiento organico, a través de mecanismos
indirectos o directos (Giménez, et al., 2014).

Las lagunas costeras uruguayas forman parte de una cadena que se extiende por
la costa oceanica y se continta con las lagunas costeras del sur de Brasil. La cuenca
Atlantica uruguaya abarca 9266 km? e incluye las lagunas costeras mas importantes
del pais. Entre ellas, se destaca la Laguna de Rocha por su importancia ecolégica
y social (Wells y Daborn, 1998).

La Laguna de Rocha pertenece al Sistema Nacional de Areas Protegidas del
Uruguay, fue declarada Parque Nacional Lacustre y Area de Uso Multiple por el
Decreto 260/977 (Uruguay, 1977) y es de suma importancia por su alta biodiversidad y
productividad (Knoppers, 1994; Conde y Rodriguez-Gallego, 2002; Conde, et al., 2003).

Esta laguna presenta una barra arenosa que se abre de forma natural peridédica-
mente cuando el nivel de agua dentro de la laguna es superior a 1,30 m (Sommaruga
y Conde, 1990) y de manera artificial cuando se considera conveniente de acuerdo a
un protocolo establecido en el plan de manejo del area protegida (Conde, et al., 2019).

La vegetacion circundante estd dominada por extensas praderas donde se reali-
zan actividades agricola/ganaderas y banados, mientras que al sur hay un cordon
dunar (Rodriguez-Gallego, 2010).

El macrobentos de la laguna de Rocha se caracteriza por su baja diversidad,
su composicion espacial y temporalmente uniforme, y una abundancia que varia
estacionalmente (Cardezo, 1989). Dominan los crustaceos (40%), principalmente
ostracodos, seguidos por los moluscos (35%), en particular el gasterépodo Heleobia
australis y el bivalvo Erodona mactroides, y, por tltimo, los poliquetos (25%), do-
minados por Nephtys fluviatilis (Arocena y Prat, 2006).

Se realizan actividades de pesca artesanal en dos pueblos aledafos, La Riviera
y Puerto de los Botes, que concentran aproximadamente 49 personas asentadas
de forma permanente. Los fines de semana, o segin la época del afio (produccion
pesquera y zafra del camaron), se pueden encontrar cientos de pescadores deporti-
vos y familias que los visitan como lugar de descanso (Vitancurt y Fagetti, 1995).

Antiguamente, la laguna se comunicaba con el océano por otro sitio mas al este
de la actual apertura, denominado Barra Vieja (Panario y Gutiérrez, 2011). A causa
del oleaje interno de la laguna (Conde, et al., 2015), se formaron alli acumulaciones
de arena perpendiculares a la barra, cominmente llamadas «lenguas de arenay.
Estos microambientes se caracterizan por sus diferencias ambientales de un lado
y otro y por su distribucion espacial, que determina mayor/menor distancia de la
intrusion salina que ocurre en el sistema lagunar (Figura 1).

Estudios previos sobre bentos realizados en lagunas costeras de Uruguay (Giménez,
et al., 2006; Giménez, et al., 2014; Meerhoff, et al., 2013) indican que los procesos
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de pequena escala juegan un rol importante al definir los patrones espaciales de
las comunidades macrobentonicas. Sin embargo, son escasas las investigaciones que
examinan la particion vertical del espacio (i.e. profundidad) a nivel de microescala
espacial, tanto del ambiente fisicoquimico como de la distribuciéon de la fauna ben-
tonica (Rodriguez, 2016; Touhami, et al., 2018).

El objetivo de este trabajo fue analizar como afecta la presencia de estas
«lenguas de arena» a la fauna macrobentonica, relacionandola con los pardmetros
ambientales a escala vertical (dentro del sedimento) y a escala horizontal (a un
lado y al otro de las lenguas de arena). A su vez, se estudio si la distancia a la
intrusién de agua marina tiene un efecto en estas estructuras sedimentarias y
sus comunidades.

Como primera hipoétesis se espera encontrar diferencias en la estructura de la
comunidad a un lado y otro de la lengua de arena (escala horizontal), asi como
también en un gradiente de profundidad (escala vertical), segin las caracteristicas
granulométricas del sedimento. Ademaés, se predice que en la lengua mas cercana a
la intrusion de agua salada se observara una comunidad macrobenténica diferente

a las presentes en las lenguas méas alejadas.
MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Este trabajo se realizo en la Laguna de Rocha (34°40’ S, 54°16” W) en setiembre de
2016 (invierno-primavera austral), sobre tres lenguas de arena, en adelante nuestras
estaciones (L) (Figura 1). El dia del muestreo la barra de arena de la laguna se
encontraba abierta.

La laguna tiene una superficie de 72 km?2, profundidad media de 0,6 m, pro-
fundidad méaxima de 1,4 m y el area de la cuenca es de 1312 km? (Clara, et al.,
1994). La salinidad varia entre 0,5 y 33, exhibiendo una marcada variacion de
salinidad en sentido norte-sur. Los sedimentos son principalmente arenosos, aunque
hacia el norte de la laguna aumenta su contenido de limo y arcilla (Sommaruga
y Conde, 1990). Sus principales afluentes son los arroyos Las Conchas y Rocha
(Clara, et al., 1994).
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Arroyo Rocha
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Figura 1. Mapa del area de estudio (modificado de Conde et al., 1999),
seguido de la vista satelital de la barra vieja de la Laguna de
Rocha. Se enmarcan en rojo las estaciones (Lenguas =L) y los

puntos de muestreo en cada estacion (E = externo, I = interno).
Muestreo

El muestreo fue realizado jerdrquicamente y de forma anidado, sobre tres estacio-
nes (L1, L2 y L3) y en dos puntos, externo (E) e interno (I) (Figura 1), que se
dividieron en tres estratos: superficie, medio y fondo. Utilizando tubos de PVC
de 12 cm de diametro interno se extrajeron muestras de sedimento en cada punto,
una para granulometria y tres para macrofauna, subdivididas en estratos de 3 cm.
Adicionalmente, con tubos de PVC (2,7 cm didmetro interno) se tomaron tres
muestras (subdivididas en estratos: superficie, medio y fondo) para analizar fosforo
total (Pt), materia organica (MO), clorofila-a y feopigmentos. Un cuarto tubo fue
utilizado para medir la concentracion de oxigeno disuelto en el perfil de sedimento

utilizando un sensor Unisense OX50.
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Analisis de laboratorio

Para determinar las caracteristicas granulométricas se emple6 el método de ta-
mizado descripto en Suguio (1973). El Pt en sedimento se determiné siguiendo
el método modificado de Valderrama (1981), el cual consiste en una digestion
previa de las muestras para hidrolizar las formas fosforadas a fosfatos. Luego se
determinaron los fosfatos con el método de Murphy y Riley (1962). Para MO
se utilizé el procedimiento de pérdida de peso por ignicién establecido en Byers
et al. (1978). Utilizando el método de Lorenzen modificado por Sundbéck (1983)
se determinaron concentraciones de clorofila-a y feopigmentos. Por otro lado, las
muestras destinadas a la identificacion del macrobentos fueron tamizadas (500 pm)
en el campo, preservadas en alcohol 70% y posteriormente analizadas a través de
lupa binocular (Olympus SZ61). Se observaron y contabilizaron por réplica y por
estrato los organismos presentes, identificados en su gran mayoria a nivel especifico
utilizando claves de identificacion regionales y ayuda de expertos (varios de los

propios autores de este trabajo).
Tratamiento de datos

El tamafio medio de grano y su desviacion estandar se determinaron por el método
de Folk (1980) usando el programa GRADISTATvS8 (Blott y Pye, 2001).

Los datos ambientales fueron normalizados y luego se realizé6 un anélisis de
componentes principales (PCA) para explorar la variaciéon espacial en funcion de
las estaciones/puntos/estratos. La matriz utilizada fue la de correlacion y fue de
seis variables (MO, Pt, oxigeno, clorofila-a, feopigmentos y porcentaje de fango
mas arena muy fina) por 18 muestras (tres estaciones, dos puntos, tres estratos).

Los datos de abundancia de las especies fueron utilizados para calcular la
riqueza especifica (S, nimero de taxa), N (namero de individuos), J’ (indice de
equitatividad; Pielou, 1966) y H’ (indice de Shannon-Wiener, con logaritmo en
base e).

Se construy6 una matriz de similaridad usando la transformacién logaritmica
(x+1) de la abundancia y el indice de Bray—Curtis (Bray y Curtis, 1957). Para
observar la similaridad de la composicion de comunidades macrobenténicas entre
las distintas estaciones de muestreo y los distintos estratos se realizd un anéalisis
de cluster (modo Q) y otro de ordenacién (nMDS). También se realiz6 un ana-
lisis de similaridad de una via (SIMPER, similaridad de porcentajes) para los
parametros abidticos y para las comunidades del macrobentos.

Todos los analisis fueron analizados mediante el software PRIMER 6.0 (Clarke
y Gorley, 2006).

Asimismo, se realizaron ANOVAs, modelo jerarquico anidado, con S, N y H’,
en el caso de que se cumplieran los supuestos de homocedasticidad de varianza
y normalidad (Prueba de Bartlett y Cochran). Las diferencias fueron evaluadas
usando el Test de Tukey (contraste de medias) a posteriori (Zar, 1999), con un

nivel de significancia del 95%. En los casos en que las variables no cumplieron
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con los supuestos fueron transformadas por rafz cuadrada y/o log (x+1). Estos

andlisis se realizaron utilizando el software PAST 3.23 (Hammer et al., 2001).
RESULTADOS
Variables ambientales

La fraccion granulométrica dominante fue arena gruesa y las muestras fueron
moderadamente bien seleccionadas, excepto L2I Superficie, que se clasificoé como
moderadamente seleccionada. El porcentaje de fango sumado a la arena muy fina
present6 mayores valores en los puntos internos que en los externos (3-5% vs. <2%,
respectivamente). A su vez, se observé un marcado gradiente con mayores porcen-
tajes en la superficie que descienden hacia los estratos inferiores, excepto en L2I
donde el porcentaje en el fondo fue mayor que en el medio.

Los puntos internos se caracterizaron por tener mayores concentraciones de MO,
clorofila-a y Pt; esta tendencia ocurrio en los tres estratos. Las diferencias fueron
evidenciadas con el ANOVA. El porcentaje de MO de L3 fue mayor a L1 en el
estrato superficial, mientras que los estratos medio y fondo de L3I se diferenciaron
del resto por presentar mayor porcentaje (Figura 2, Tabla 1).

La clorofila-a mostr6 una concentraciéon mayor en la superficie de L2I que en el
resto de las muestras superficiales. En el estrato medio no se encontraron diferencias
en la concentracion de Clorofila-a entre estaciones (lenguas). A su vez, esta fue
mayor en L3I que en L3E, y en el estrato fondo de L3I fue mayor a todas las otras
muestras de fondo (Figura 3, Tabla 1).

Verticalmente se observo una tendencia disminuyendo hacia el fondo de la con-

centracion de MO, clorofila-a y feopigmentos (Figura 2, 3).

TABLA 1. ANOVA de dos vias para evaluar las variaciones entre MO, Clo-a

y Pt en cada estrato y resultados del test pos hoc de Tukey. Donde:
CM= Cuadrados medios, Gl= Grados de libertad, MO=porcentaje
de materia organica total, Clo-a=Clorofila-a, Sup=superficie,
Med=medio, Fon=fondo.

L 9,95 2 50 10,57 0,002% 047 12

MOSup EOI 1534 1 153 3259 0,000% 047 12
L*EO1 2,95 2 1,5 314 0080 047 12

L 6,79 2 34 3892 0,000 0,09 @ 12

MO Med EOI 4,69 1 47 5380 0,000 009 12
L*EOT 4,96 g 25 2844 0,000 009 12
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Efecto
L 2,38 2 12 3303 0000+ 004 12
MOFon EOI 091 1 09 2518 0,000 004 12
L*EOI 051 2 0,3 707 0,009%* 004 12
L 241,00 2 1205 829 0,005% 1454 12
Clo-aSup EOT 144,40 1 1444 993 0,008* 1454 12
L*EO1 652,10 2 326,1 2243 0,000% 14,54 12
L 2,99 2 1,5 386 0051 039 12
Raf&g}o‘“ EOI 4,06 1 4,1 1048 0,007* 039 12
L*EO1 2,06 2 1,0 2,67 0110 039 12
L 18,02 2 9,0 9,35 0,004* 096 12
CloaFon EOI 538 1 5,4 558 0,036* 096 12
L*EO1 2347 2 11,7 12,17 0,001* 096 12

L 26200,00 2 13100,0 536,30 0,000* 24,41 12

Pt Sup EOI 16900,00 1 16900,0 693,70 0,000%* 24,41 12

L*E O I 10100,00 2 5057,0 207,20 0,000* 24,41 12

L 7646,00 2 3823,0 37,11 0,000% 103,01 12

Pt Med EOI 8734,00 1 8734,0 84,79 0,000* 103,01 12

L*E OI 4067,00 2 2034,0 19,74 0,000* 103,01 12

L 189,90 2 950 1,12 0,358 84,83 12
PtFon EOI 432,70 1 432,7 510 0,043% 8483 12
L*EOI 55,70 7 279 0,33 0,726 84,83 12
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Figura 2. Porcentaje de materia orgénica en sedimento analizado por estratos

(Sup=superficie, Med=medio y Fon=fondo) en cada estacion

(L=lengua) en sus dos puntos (E=externo e I=interno).
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Figura 3.

Concentracion de clorofila-a (en azul) y feopigmentos (en verde) en
sedimento analizada por estratos (Sup=superficie, Med=medio y
Fon=fondo) con sus respectivos desvios estandar en cada estacion
(L=lengua) en sus dos puntos (E=externo e I=interno).

El ANOVA para Pt mostr6 que L3I superficie fue mayor que el resto de las

muestras. En medio L3I fue mayor a las demés muestras de este estrato. En el

fondo los puntos internos presentaron mayores valores que los externos (Figura 4).
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Figura 4. Concentracion de Fésforo total (Pt) en sedimento (ug gss+)
analizada por estratos (Sup=superficie, Med=medio y Fon=fondo)
con sus respectivos desvios estandar en cada estacion (L=lengua)

en sus dos puntos (E=externo e I=interno).

En relaciéon al oxigeno disuelto en el interior de la columna de sedimento se
observo que los puntos internos presentaron menores concentraciones que externos,
que a su vez disminuy6é méas acusadamente cuanto mayor fue la profundidad en

ambos puntos (Figura 5).
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Figura 5. Concentracion de oxigeno disuelto (O,) en sedimento. Se representa
en el eje de ordenadas la altura del agua (por encima del cero,
mmss) y la profundidad del sedimento (valores negativos, z sed
(mm)); y en el eje de abscisas la concentracion (mg I'). Cada valor

de O, se observa con su desviacion estandar.

El resultado del PCA con las variables ambientales (Figura 6) explicé un 85%
de la varianza considerando los dos primeros ejes. El eje 1 se correlacioné positiva-
mente con el porcentaje de MO, Pt, clorofila-a, feopigmentos y porcentaje de fango,

explicando el 68% de la varianza, mientras que el eje 2 se correlacion6 positivamente

ISSN 1688-6593 - INNOTEC 2019, No. 18 (88 - 110)
REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY 99



PEREIRA, RODRIGUEZ, SANTOS, KANDRATAVICIUS, BUENO, RODRIGUEZ, PEREZ, TUDURI, VENTURINI, BRUGNOLI, MUNIZ
VARIACION EN PEQUERNIA ESCALA DE LA ESTRUCTURA HORIZONTAL... DOI: 10.26461/18.03

con el O, en sedimento, explicando el 17% de la variacion de los datos. Las muestras
L2I superficial y L3I superficial se diferenciaron del resto por su mayor porcentaje
de MO, Pt, clorofila-a, feopigmentos y porcentaje de fango. Las muestras de los
estratos superficiales correspondientes a las estaciones L1E, L2E y L3E se diferen-
ciaron del resto por sus altas concentraciones de O,. A su vez, se observa que las
muestras de fondo fueron mas similares entre si desde el punto de vista ambiental,

seguidas por las de medio y superficie.
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Figura 6. Analisis en componentes principales de las variables ambientales
para los estratos de cada punto de muestreo (%MO: porcentaje
de materia organica, Pt: Fosforo total, Clo-a: Clorofila-a, Feop:
Feopigmentos, O,: Oxigeno disuelto, % de fango+amf: porcentaje

de fango més arena muy fina).
Patrones macrofaunales

Las tres estaciones presentaron una composiciéon taxonémica similar (Tabla 2), la
cual estuvo representada por 13 taxa, tipicamente estuarinas. El pequeno gastero-
podo Heleobia australis dominé en los estratos superficiales de L1, mientras que en
las superficies de L2 y L3 predominé el poliqueto Nephtys fluviatilis. El poliqueto
Heteromastus similis present6 mayor abundancia en los puntos internos que en los
externos, aumentando desde L1 a L3 y dominando en los estratos medios. Los es-
tratos superficiales se destacaron por presentar las mayores abundancias en todas
las estaciones.

Los resultados de los ANOVA evidenciaron que la abundancia (N) superficial
fue mayor en L1 que en L3; en el medio los puntos internos presentaron mayor N
que los externos y en L3I fue mayor al resto de las muestras. No se observaron

diferencias entre las muestras de fondo (Tabla 3). En cuanto a la S y H’, no hubo
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diferencias en cada estrato analizado (Figura 7, Tabla 3). Los estratos superficiales
de L2 y L3 presentaron alta J’, mientras que los de L1 presentaron baja, debido

principalmente a la dominancia de H. australis (Figura 7, Tabla 2).

TABLA 2. Abundancia (n. individuos/340 cm3) de macrofauna en sedimento
analizada por estratos (S=superficie, M=medio y F=fondo) en cada

estacion (L=lengua) en sus dos puntos (E=externo, I=interno).

E E

SUP MED FON SUP MED FON SUP MED FON SUP MED FON SUP MED FON SUP MED FON

Hirudinea o o0 o0 o o o o o o 2 0 0O 0 0O O 0 0 O

Oligochaeta o o0 o 1 o O O O O O O O 4 0 O O 0 O

Alitta succinea 3
Polychaeta (Leuckart, 1847) o o0 o0 o o o o o o 6 0 2 0 0 6 0 0 0

g
El Heteromastus similis
=
27 34 8 43 45 22 49 23 16 96 53 58 22 10 0 66 149 14
2 (Southern, 1921) &
Laeonereis acuta
1 2 2 4 2
(Treadwell, 1923) g CIC I ® 7 U C ? © €
Nephtys fluviatilis
N 32 2 0 27 1 0 99 2 0 130 4 0 42 4 0 70 16 10
(Monro, 1937)
Amphipoda o o0 o0 o o o 8 O O 5 0O 0 2 0 0 0 0 O
-]
§ Cirripedia  Balanus sp. o o0 o 6 1 o O O O o O O o O O O 0 O
%
5 Isopoda Pseudosphaeromasp. 8 0 0 10 1 0 14 1 0 5 0 0 1 0 0 0 0 O
Tanaidacea 1 0 0 13 1 0 7 0 O 14 0 O 9 0 0 42 2 0
Erodona mactroides
Bivalvi 1 2 1
ivalvia (Bose, 1801) 3 0 0 0 0 0 0 o o0 o0 0 O O 0 O
]
2 Tagelus plebeius
= X 0 0 0 0 0 1 1 0
3 (Lightfoot, 1786) 0 0 O 0 vt 0 0 0
=1

HBleObiﬂ/ austmlis
; : 34 1 1
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Figura 7. Indices de diversidad de Shannon (H’, en azul, bits/individuos)
y equitatividad de Pielou (1966) (J, en verde) analizados por
estratos (Sup=superficie, Med=medio y Fon=fondo) en cada

estacion (L=lengua) en sus dos puntos (E=externo e I=interno).
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TABLA 3. ANOVA de dos vias para evaluar las variaciones entre N, S
y H’ en cada estrato y resultados del test pos hoc de Tukey.
Donde: CM = Cuadrados medios, Gl = Grados de libertad,
N = Abundancia, S = Riqueza, H’=Diversidad de Shannon,
Sup = superficie, Med = medio, Fon = fondo.

L 22200,00 2 11100,00 6,769 0,011*  1638,40 12

N Sup EOI 5724,00 1 5724,00 3,494 0,086 1638,40 12

L*EOTI 24,00 2 12,00 0,007 0,993 1638,40 12

L 1037,00 2 518,00 1881 0,000% 27,56 12

N Med EOI 2200,00 1 2200,00 79,84 0,000* 27,56 12

L*E OI 1764,00 2 882,00 32,01 0,000* 27,56 12

L 0,31 2 0,16 0,465 0,639 0,34 12

NlogFon EOI 0727 1 027 0806 0,387 0,34 12
L*EOI 0,00 2 0,00 0,005 0,995 0,34 12

L 1733 2 8,67 3467 0,065 2,50 12

SSup EOI 139 1 1,39 0556 0,470 2,50 12
L*EOI 1,78 2 089 0356 0,708 2,50 12

L 0,44 2 022 0,138 0,873 1,61 12

SMed EOI 272 1 2,72 1,690 0,218 1,61 12
L*EO1 1,78 2 089 0552 0,590 1,61 12

L 0,78 2 0,39 0412 0,671 0,94 12

SFon EOI 050 1 050 0529 0,481 0,94 12
L*EOI 0,33 2 0,17 0176 0,840 0,94 12

L 0,50 2 0,25 2980 0,089 0,08 12

H'Suyp EOI 0,02 1 0,02 0257 0,621 0,08 12
L*EOT 0,00 2 0,00 0,002 0,998 0,08 12

L 0,03 2 0,02 0,100 0,906 0,16 12

H' Med EOI 001 1 001 0051 0,824 0,16 12
L*EOI 0,32 2 0,6 1,002 0,396 0,16 12

L 0,06 2 003 0554 0,589 0,05 12

H" Fon EOI 003 1 0,03 0,660 0,432 0,05 12
L*EOI 0,07 2 004 0731 0,501 0,05 12
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Los resultados del analisis SIMPER, (similaridad porcentual) mostraron una
similaridad del 73% entre el ensamble del estrato de superficie, fundamentalmente
debido a la influencia de los poliquetos N. fluviatilis y H. similis. En el estrato
medio y de fondo también la similaridad (68% y 45%, respectivamente) ocurrié por
el poliqueto depositivoro H. similis. A su vez, el porcentaje de disimilaridad entre
los ensambles de superficie y medio fue de 54, donde H. australis y N. fluviatilis
fueron las especies que mas contribuyeron. La disimilaridad entre los ensambles de
superficie y fondo fue del 73%, con una contribuciéon por igual de N. fluviatilis y
H. australis. Los ensambles de fondo y medio presentaron un 49% de disimilaridad,
influenciada por H. similis y N. fluviatilis. Por lo tanto, las muestras de superficie
son las mas parecidas biologicamente, seguidas por las de medio y luego las de fondo.

El analisis nMDS mostr6 que la macrofauna de las 18 muestras present6 bajo
nivel de similitud, lo cual se debid, principalmente, a que L3E fondo presenté atri-
butos biolégicos muy distintos al resto de las muestras (Figura 8). Esto se debio
en particular a la ausencia de H. similis en el estrato de fondo de L3E. A pesar
de ello, se observaron claramente agrupadas entre si las muestras de superficie,
medio y fondo, a excepcion de L3E fondo y L2I fondo. A su vez, las muestras de
fondo se encontraron mas cercanas a las de medio que a las de superficie, al igual
que en el analisis SIMPER.

2D Stress: 0.06
L3E FON
L3I MEDIO
L2 SUP
L3I SUP
L2I FONDO L2E SUP
L2l MED
L1I MED
LIE MED LI SUP
L2E MED L3E SUP L1E SUP
L3E MED L1I FON
L2E FON
L3I FON
L1E FONDO

Figura 8. Escalamiento multidimensional no métrico nMDS. Abreviaturas:
L1, L2, L3=estaciones (lenguas); E, I=externo e interno
respectivamente; SUP=Superficie, MED=Medio, FON=Fondo.

Discusion

En este trabajo se demostré que existe una variacion en la distribucién vertical y hori-
zontal de pequeiia y microescala en la estructura de las comunidades macrobentonicas
en la laguna de Rocha. Las diferencias ambientales observadas entre las estaciones

fueron determinantes en la explicacion de los patrones de composicion y abundancia
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del macrobentos. Sin embargo, no se encontraron diferencias en la estructura de los
ensambles macrobenténicos a un lado y al otro de las distintas estaciones (LE x LI).
Se observaron patrones de distribucion del macrobentos atendiendo a un gradiente
entre las estaciones y de profundidad dentro del sedimento, que se relaciona con los
pardmetros ambientales obtenidos. Estudios previos mostraron este comportamien-
to y destacaron la importancia del estrato superficial en cuanto a la abundancia
macrobenténica debido a su rol fundamental en la transferencia energética entre
el sedimento y la columna de agua (Venturini, et al., 2011; Touhami, et al., 2018).

Los puntos internos y més alejados de la intrusién marina presentaron una hidro-
dinamica baja que favorece la deposicion de sedimentos finos y facilita la acumulacion
de materia organica (Venturini, et al., 2004). Esta materia orgénica acumulada es
degradada por parte de bacterias que consumen oxigeno (Muniz, et al., 2013). El
porcentaje medio de MO (valores <6%) coincidi6 con lo obtenido en trabajos previos
(Sommaruga y Conde, 1990; Rodriguez-Gallego, 2010; Meerhoff, et al., 2013). Los
mayores porcentajes de MO en las estaciones (lenguas) méas cercanas a la parte conti-
nental posiblemente se relacionan al aporte de desechos urbanos filtrados y conducidos
hacia la laguna por las aguas que alli confluyen (Rodriguez-Gallego, 2010).

La clorofila-a es un indicador indirecto de la productividad primaria del ambiente
y es utilizada como una adecuada particula traza debido a que indica la rapida reac-
ciéon de la macrofauna a los cambios en las condiciones ambientales. La abundancia
de organismos y la concentracion de clorofila-a presentaron una alta correlacion, esto
puede deberse al rol de los organismos como generadores de patrones de bioturbaciéon
(Morys, et al., 2017). Las concentraciones de clorofila-a fueron, en promedio, menores
a las analizadas por Rodriguez-Gallego (2010) para el conjunto de lagunas costeras.
La mayor concentracién de feopigmentos registrada en los puntos internos indico el
dominio de detritos organicos con algtin grado de degradacion (Fabiano y Danovaro,
1994). A su vez, los valores de fosforo se encontraron dentro del rango de valores
observados en el trabajo de Rodriguez-Gallego (2010).

La distribucién vertical del macrobentos en los sedimentos marinos puede cambiar
amedida que la comunidad responde a la disponibilidad de oxigeno disuelto (Pearson
y Rosenberg, 1978). Cuanto mayor fue la abundancia de organismos, mayores fueron
las concentraciones de O, observadas. La primera respuesta del macrobentos relacio-
nada con el ecosistema a la disminucién de las concentraciones de oxigeno implica
una disminucion de la bioturbacién debido al cese de la alimentacion y la excavacion
(Shivarudrappa, et al., 2019).

En cuanto a la comunidad de macroinvertebrados benténicos presente, los resul-
tados fueron acordes a los patrones generales encontrados en la laguna en estudios
previos (Giménez, et al., 2006; Meerhoff, et al., 2013), donde la diversidad no fue
alta y se observo la presencia de especies dominantes, como el gasterépodo Heleobia
australis y los poliquetos Nephtys fluviatilis y Heteromastus similis.

Se observo una variacién horizontal en la estructura de la comunidad entre las
distintas estaciones (lenguas). En la lengua més cercana a la intrusion de agua
marina la dominancia del gasteropodo epibentonico H. australis, especie opor-

tunista de segundo orden (Muniz, et al., 2005), podria deberse a los disturbios
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provocados por la apertura de la barra que permite la dominancia de esta especie
por recolonizacion rapida. Este proceso fue observado por Branco et al. (2007) en
la laguna Imboassica en Brasil y por Rodriguez-Gallego (2010) en la Laguna de
Rocha. Estudios previos, desarrollados en toda el area de la laguna, indican que
organismos suspensivoros como Erodona mactroides y el depositivoro de superficie
H. australis tienen densidades méaximas limitadas a sedimentos con bajo contenido
de fango y materia organica (Giménez, et al., 2006).

H. similis es un depositivoro subsuperficial (<15 cm) que se alimenta de materia
organica (Bemvenuti, 1988), y junto con otro depositivoro infaunal, Laeonereis acuta
(baja abundancia en este estudio), se destaco en estudios previos, en sedimentos
con bajo o moderado contenido de fango y niveles intermedios de arena fina y me-
dia (Giménez, et al., 2014), lo cual se correlacioné con el patrén encontrado en los
estratos de medio y fondo. Este patron no fue observado en superficie debido a la
presencia de N. fluviatilis, que podria predar sobre H. similis (Bemvenuti, 1994).
La mayor presencia de H. similis en los puntos internos pudo deberse al mayor
contenido organico en estos, ya que es una especie indicadora de enriquecimiento
organico (Raz-Guzmaén, 2000). Por otro lado, N. fluviatilis muestra un patron
mixto, y se destaca en sitios con bajo contenido de fango pero es comiin también
en sitios fangosos (Giménez, et al., 2006). A su vez, al ser una especie detritivora,
de amplia distribucién gracias a sus larvas planctonicas, se la encontré asociada a
mayores concentraciones de materia organica tanto en este trabajo como en ante-
riores (Arocena y Prat, 2006).

La distribucién vertical de la comunidad macrobenténica responde tanto a
las condiciones bidticas como a las ambientales. Como estrategia para particionar
recursos (e.g. espacio) a microescala y para evitar la depredacion, el estrés fisico
y/o interacciones competitivas por espacio o alimento, la macrofauna utilizaria el
enterramiento diferencial (Rodriguez, 2016; Poznariska-Kakareko, et al., 2017). La
caracteristica de los organismos de homogeneizar el ambiente (Flach y Heip, 1996;
Morys, et al., 2017), asi como la competencia entre estos y la mayor compactacion del
sedimento a medida que aumenta la profundidad, podria explicar que las diferencias
ambientales entre los estratos de medio y fondo fueran menores que las bioldgicas.

Este estudio aporté un abordaje a microescala espacial, que analizé y cuantifico
la variaciéon en profundidad de descriptores fisicos y comunitarios a lo largo del
eje transversal de la Barra Vieja, microambiente particular en el sistema lagunar
estudiado. En esta oportunidad la comunidad benténica se distribuy6 verticalmente
de acuerdo a las condiciones ambientales reinantes, que condicionan la presencia

de las especies presentes.
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RESUMEN

El Sistema Acuifero Guarani (SAG), cuya extension comprende parte de Brasil,
Argentina, Paraguay y Uruguay, es uno de los reservorios de agua dulce méas
grandes del mundo. En las inmediaciones de las ciudades de Concordia y Salto el
acuifero se encuentra confinado por aproximadamente un kilometro de basaltos y
es explotado para uso recreacional. En este contexto se generé un modelo de agua
subterranea para esa zona, que comprende una totalidad de 15 perforaciones, con
base en estudios regionales y locales previamente realizados. Asimismo, se mejord
el modelo geologico del area de estudio mediante la incorporaciéon de informaciéon
procedente de nuevas perforaciones y estudios geofisicos.

Durante el proceso de calibracion se estimaron valores de nivel fijo de contorno
compatibles con la piezometria regional y valores de conductividad y de coeficiente
de almacenamiento especifico que permitieron reproducir la historia de la varia-
cion de piezometria. Como resultado, se gener6 un modelo matemético capaz de
reproducir el comportamiento del SAG en el area de estudio. Mediante el modelo
se cred un mapa del impacto de nuevas perforaciones que podria ser utilizado por
los entes reguladores de permisos de pozos de Argentina y Uruguay para evaluar
el impacto de futuras explotaciones.

PALABRAS CLAVE: Modelo matemético de agua subterrédnea, gestion de pozos,

ModelMuse, mapa de impacto.
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ABSTRACT

The Guarani Aquifer System (SAG), which includes parts of Brazil, Argentina,
Paraguay, and Uruguay, is one of the largest reservoirs of fresh water in the world.
Near the city of Concordia and Salto, the aquifer is confined by proximally a kilom-
eter of basalts and is exploited for recreational use. In this context, a groundwater
water model was created for this area, which comprises 15 wells, based on previous
regional and local studies. Also, the geological model was updated by considering
new drilling information and geophysical studies.

During the calibration process, fixed contour levels, compatible with regional
piezometry, conductivity and specific storage values were estimated, in a way that
the history of the piezometry variation was recreated. As a result, a mathematical
model capable of reproducing the SAG behavior in the study area was generated.
Through the model, an impact map for new wells drilling was created which can
be used by the regulatory bodies for well permits in Argentina and Uruguay to
evaluate the impact of new drillings.

KEYWORDS: Groundwater mathematical model, well management, ModelMuse,
impact map.

INTRODUCCION

El Sistema Acuifero Guarani (SAG), cuya extension comprende parte de Brasil,
Argentina, Paraguay y Uruguay, es uno de los reservorios de agua dulce méas
grandes del mundo (Figura 1). En el marco del proyecto «Proteccion Ambiental
y Desarrollo Sostenible del Sistema Acuifero Guarani» (PSAG), desarrollado por
los paises abarcados por el reservorio, se generaron modelos numéricos de flujo de
agua subterrianea para areas definidas como piloto, entre las cuales se encuentra la
zona de Concordia (Argentina) y Salto (Uruguay) (Proyecto SAG, 2008a). Desde
el afio 2015 a la fecha, el Departamento del Agua del Centro Universitario Regional
del Noroeste de la Universidad de la Republica (UdelaR) ha llevado adelante
diferentes estudios que mejoran la descripcion SAG en el noreste del territorio
uruguayo (Ramos, et al., 2015a; Ramos, et al., 2015b; Ramos, et al., 2015¢; Ramos
et al., 2018). En ese mismo afio, la Direccion Nacional de Aguas (DINAGUA) del
Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente de Uruguay
resolvié desarrollar un nuevo modelo, con apoyo del Departamento del Agua de la
UdelaR, en el que se ampli6 considerablemente su dominio y se incorpord nueva

informacion (Gamazo, et al., 2016).
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Figura 1. Limites del Sistema Acuifero Guarani.

En este trabajo se presenta una actualizacion del modelo incorporando esta
nueva informaciéon y cambiando el pre y posprocesado del modelo a ModelMuse 3.9
desarrollado por la United States Geological Survey (USGS por sus siglas en inglés,
2017). Dicha interface, mucho méas moderna que la anterior, ofrece mas facilidades
para el remallado en particular y para la evaluaciéon de diferentes escenarios de
explotacion. Mediante la nueva interface se realizé un estudio en el que se desarrolld
un mapa de impacto para nuevas perforaciones en el Sistema Acuifero Guarani sobre
el conjunto de pozos en operacion, en las ciudades de Concordia y Salto. El mapa
permitird a los entes administradores de permisos de ambos paises, la DINAGUA,
de Uruguay, y el Ente Regulador de los Recursos Termales de la Provincia de Entre
Rios (ERRTER), de Argentina, identificar las zonas donde la realizacién de nuevas
perforaciones afectaria el funcionamiento de las explotaciones actuales y estimar

el impacto sobre ellas.
MATERIALES Y METODOS

El modelo se desarrollé mediante el software MODFLOW-2005 y la interfaz gra-
fica ModelMuse versiéon 3.9, desarrollado por el Servicio Geolégico de los Estados

Unidos (USGS, 2017).
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Area de estudio

Al igual que en los anteriores modelos del SAG desarrollados para el area estudiada
(Proyecto SAG, 2008a; Gamazo, et al, 2016), las formaciones elegidas para mode-
lar fueron tnicamente Rivera y Tacuarembdé (Jurasico) y Buena Vista (Trisico),
debido a que la gran mayorfa de los pozos extraen agua tnicamente de las mismas.

Dentro del PSAG se desarrollo un modelo regional que tom6 como base la pie-
zometria del modelo conceptual de LEBAC-UNESP (Proyecto SAG, 2008b). Esta
piezometria fue construida mayormente con datos de niveles medidos en el momento
de la construccion de los pozos, en consecuencia, abarcan una ventana temporal de
20-30 afios a partir del afio 1970. Por lo tanto, en los informes del LEBAC-UNESP
los técnicos aclaran que la superficie piezométrica resultante no seria representativa
de niveles actuales, en particular en zonas de explotaciones significativas.

Cabe mencionar que, para el area piloto Concordia-Salto y sobre un area impor-
tante del noreste de Entre Rios y sureste de Corrientes, la piezometria propuesta
por LEBAC tiene un componente principal Este-Oeste en la direcciéon de flujo

resultante y uno menor en direccién Sur-Norte (Figura 2, zona 5).

Figura 2. Ubicacién de pozos de observacion de niveles piezométricos y

curvas piezométricas. Fuente: Proyecto SAG (2008a).
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Como punto de partida para el desarrollo del modelo se distingue para el area
de influencia una direcciéon de flujo en direccion Este-Oeste con una desviacion de
la direccién respecto de la horizontal 302 hacia el norte. Con base en lo anterior, se
defini6 un dominio cuadrado de 70 km de lado con los contornos suroeste y noreste
paralelos a la direccion de flujo predominante y los contornos sureste y noroeste

perpendiculares a la misma direcciéon (Figura 3).

® Pozos dominio primario

@ Pozos dominio secundario

== Limite dominio primario
Limite dominio secundario
Limite SAG

== Ciudad de Concordia

== Ciudad de Salto

== Contorno noroeste

mm Contorno sureste

Figura 3. Dominios y perforaciones consideradas para el modelo.

Este dominio es el de mayor interés para la gestion, ya que en él se concentran
10 perforaciones infrabasalticas que extraen un caudal total de 18.912 m3/dia. Se
le denominé dominio primario, y a los efectos de contextualizarlo en el marco de
flujo regional, se extendi6 el dominio del modelo a un dominio secundario de 195
km?2, donde existen otras cinco perforaciones. De esta forma, el limite suroeste del
dominio coincide en gran parte con los limites del acuifero donde se considera flujo
nulo. El contorno noreste, al estar alineado con la direccion de flujo regional, se
considerd de flujo nulo. Los contornos sureste y noroeste se consideraron de nivel
fijo. En el limite suroeste del dominio, y en menor medida en el sureste, se definieron
celdas como inactivas por estar fuera del domino del acuifero.

Tanto el valor de los niveles de contorno del modelo, como los valores de con-
ductividad y almacenamiento especifico del acuifero, se ajustaron para reproducir
la variacion historica de la piezometria en el dominio primario. Para ello se consi-
deraron los niveles estaticos reportados en el momento de la construccion de nuevas
perforaciones (estos valores no han sido tomados en todos los pozos). En la Tabla
1 figuran los datos utilizados: fecha de perforacion, nivel estatico en ese momento

y caudal de explotacion. Dichos valores fueron facilitados por la DINAGUA y el
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ERRTER. Los valores de cota del terreno fueron obtenidos del modelo digital del
terreno ASTER V2 (fasterweb.jpl.nasa.gov).
TABLA 1. Informacién de los pozos utilizada. Los pozos del dominio primario

se encuentran en negrita.

Nivel de N“_’el Nl‘V.e]
terreno estatico a estatico
boca de absoluto
[m]
pozo [m] [m]

Fecha de puestzil Caudal
en marcha y medida 3
del Ne [m] [m?/d]

Perforacion

Dayman 2080
Arapey 4320
OSE 38 54 92 1992 mayo 0

San Nicanor 69 36,5 105,5 1992 julio 1280
Guaviyta 1992 1920
Federacion 1994 6160
Quiroga 34 58 92 1995 marzo 2400
Vertiente 24 66,11 90,11 1996 4352
Chajari 2000 4800
Remeros 10 68 78 2001 julio 960
Kanarek 16 55 71 2001 agosto 2400
Posada 21 52,82 73,82 2002 1600
Zorraquin 2006 2400
Perilago 2010 1440
Altos Arapey 2013 2400
OSE 38 22 60 2018 enero 0

Modelo geolégico

A diferencia de los modelos geoldgicos considerados para los modelos anteriores, y
gracias a la nueva informacioén incorporada, se consider6 la hipotesis de que la porcion
del paquete sedimentario correspondiente al Jurasico y Tridsico varia linealmente (en
espesor) entre el este y el oeste del dominio, tomando 43% en la frontera de Brasil
con Uruguay y 0% a 120 km al oeste de la frontera entre Argentina y Uruguay. Para
la diferenciacion de los espesores se consider6 que el Jurésico y el Tridsico toman
un 53% y un 47% de la porcion, respectivamente (Figura 4). Estas estimaciones no
pretenden ser una descripcion geolégica del sistema, sino una aproximaciéon con el

fin de reproducir su comportamiento hidrogeologico.
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® Pozos del dominio primario
== Piso del basalto

== Piso SAG

mm Piso del buena vista
== Piso del basamento

Figura 4. Modelo 3D de la geologia utilizada en el dominio primario: estratos
del Jurasico, entre verde claro y celeste; estratos de Triasico, entre

celeste y azul; basamento, verde oscuro.

Discretizacion del modelo

Se defini6 una discretizacion gruesa para el dominio secundario (con tamanos de
celda de 5.100 m de lado), una discretizacion media para el dominio primario (celdas
de 240 m) refinando en las celdas con pozos (a un tamafio de 1 m). A diferencia
del modelo anterior, el refinamiento de malla se realizé de forma automética defi-
niendo como diferencia méaxima en el tamaifio de celdas un factor de 1,5 (Figura 5),
permitiendo generar transiciones suaves entre las zonas con diferente densidad de

mallado, lo cual mejora la precision de los resultados.

. 0 Pozos dominio primario
mm Limite dominio primario

== Limite dominio secundario
== Limite SAG

= Grilla del

Figura 5. Malla utilizada en el modelo, con acercamiento a la zona de pozos.
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Parametros y calibraciéon

El proceso de calibraciéon tiene como principal objetivo la estimacion de los para-
metros efectivos del modelo, aquellos que no pueden medirse de forma directa o
de los cuales no se tienen datos. Los parametros del modelo, estimados en régimen
transitorio, fueron la conductividad hidraulica del acuifero, el coeficiente de almace-
namiento especifico, y los niveles piezométricos de los contornos sureste y noroeste.
Se considero el mismo valor de conductividad hidraulica horizontal para cada capa
del modelo (Jurasico y Triasico) y un valor de conductividad vertical igual al 10%
del de la direccion horizontal, de acuerdo a las recomendaciones bibliograficas
existentes (Todd, 1980).

Evaluacién de nuevas perforaciones

Sobre el modelo calibrado, se realizo un estudio para evaluar el impacto de nuevas
perforaciones sobre el conjunto de pozos operando en el dominio primario, que cubre
las ciudades de Concordia y Salto. La metodologia aplicada consistié en ubicar nue-
vas perforaciones a lo largo del dominio con un caudal de 2.101 m3/d (igual al valor
medio de explotacion del sistema), y evaluar el impacto en los pozos méas cercanos.

Para el mapa se definieron tres zonas con distintos niveles de afectacion: baja,
media y alta. Se consider6 como una afectacion baja la que produce un descenso
entre 3 y 4 m en el pozo mas proximo, media cuando la afectacion esta entre 4 y
6 m, y alta cuando es mayor a 6 m. Los limites de las zonas se trazaron mediante

la interpolacion.
RESULTADOS

Durante el proceso de calibracion se obtuvieron valores de nivel fijo de contorno
compatibles con la piezometria regional propuesta (Proyecto SAG, 2008b) y valores
de conductividad y de coeficiente de almacenamiento razonables (del orden de los
obtenidos en ensayos de bombeo; Gamazo, et al., 2016), logrando reproducir la his-
toria de la variacion de piezometria. El valor de conductividad hidraulica horizontal
obtenido fue 0,57 m/dia, el coeficiente de almacenamiento especifico fue 8,84E-8 m-*
y los valores de nivel en los contornos sureste y noroeste fueron 135,6 m y 70,89 m,
respectivamente. En la Figura 6 puede apreciarse la piezometria generada por el

modelo para el afio 2019.
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® Pozos dominio primario

® Pozos dominio secundario
Limite dominio primario

== Limite dominio secundario

mm Limite SAG

mm Curvas de piezometria

Figura 6. Piezometria resultante del modelo para el afio 2019.

Como puede apreciarse en la Figura 7, el ajuste obtenido en el proceso de
calibracién presenté un valor de coeficiente de correlacion R2 de 0,98, ligeramente
superior al obtenido en el modelo del 2015 (Gamazo, et al., 2016). El error en la
prediccion de los niveles es del orden del error de la cota del modelo digital del

terreno, con lo cual el ajuste es aceptable.

110
San Nicanor - /
[ ]
100 o
OSE 2 ° _
E 90 Quiroga
o [ ]
E LGRS // Vertiente
E 80
@ [} /./ Remeros
R /
z / Posada
- R~2=0,98
60 = e
OSE_2
50 /
50 60 70 80 90 100 110

Nivel observado [m]

Figura 7.  Ajuste del modelo.

Durante el proceso de calibracién también se realizé6 un analisis de sensibili-
dad de los parametros sobre cada pozo de observacion, es decir, cuando afecta

cada parametro a la simulacion de las observaciones en cada pozo. En la Tabla
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2 se puede observar cémo los pardmetros més influyentes son las condiciones de
contorno, en especial la sureste. Por otro lado, el coeficiente de almacenamiento
especifico es el de menos sensibilidad, probablemente debido a que las observa-
ciones se encuentran a una gran distancia temporal entre ellas y a los momentos
en que se comenzaron a explotar las perforaciones, registrando una serie de

estados cuasiestacionarios.

TABLA 2. Sensibilidad de los parametros en los puntos de observacion. En la
tabla se reporta la derivada del valor simulado de la observaciéon
respecto a los parametros, normalizada por el valor del parametro
(Poeter, et al., 2005).

Conductividad Coeficiente de

Pozos de e 1s1s . Nivel fijo Nivel fijo
.. hidraulica almacenamiento
observacion . . noroeste sureste
horizontal especifico

Remeros 21,282 3,468 34,492 67,417
Kanarek 23,957 3,534 31,891 72,887
Posada 26,655 4,221 32,269 72,087
Quiroga 7,146 2,381 35,037 66,100
Vertiente 9,979 3,582 36,207 63,716
San Nicanor 5,698 0,179 28,019 80,543
OSE 1 6,162 0,000 34,165 67,571
OSE 2 43,101 0,892 34,298 67,813

En cuanto a la evaluacién del impacto de nuevas perforaciones, se realiz6 un
mapa donde se visualizan las zonas de afectacion a los pozos actuales (Figura 8).
Alli puede apreciarse que la zona de afectacion media (descensos entre 4 y 6 m)
conforma un area casi continua que encierra a todas las perforaciones del area de
estudio. También puede visualizarse que en la zona de termas del Dayman (ubicada
en el centro del mapa) la presencia de tres perforaciones muy proximas produce una
zona de afectacion alta que es comun a los tres pozos. En el resto de las perforacio-
nes las zonas de afectacion alta asociadas a cada pozo no se superponen. Asimismo,
en el mapa puede apreciarse que las distancias hacia los contornos de las distintas
zonas son mayores en los pozos ubicados al suroeste que al noreste. Esto se debe

principalmente a la proximidad con el limite del acuifero.
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Figura 8. Mapa de afectacion de nuevas perforaciones.
CONCLUSIONES

Se desarroll6 un modelo matemaético operativo y Disponible en: un software de libre
distribucion para la gestion de perforaciones infrabasalticas del SAG, que reproduce
los niveles piezométricos reportados previo a la entrada en operacion de nuevos pozos.
En comparacion con modelos anteriores, el desarrollado en este trabajo presenta
un mejor ajuste a los niveles historicos y se compatibiliza de mejor manera con
la piezometria regional propuesta por LEBAC y UNESP (Proyecto SAG, 2008b).

El generador de malla incluido en el preprocesador utilizado (ModelMuse)
permitié crear una malla en la que las diferencias maximas en el tamafio de celdas
presentan un factor de 1,5 (Figura 5). Esto permite obtener transiciones suaves entre
las zonas con diferente densidad de mallado, mejorando la precisiéon de los resultados.

El generador facilita también el remallado, lo cual es muchas veces necesario
cuando se incorporan nuevos pozos al modelo. Esto, méas otras facilidades a la hora
de generar y visualizar resultados, hace que el modelo sea més accesible y aumenta
la probabilidad de que sea utilizado por las administraciones tanto de Argentina
como de Uruguay para dar soporte a las tomas de decisiones vinculadas a la gestion
de las perforaciones.

El analisis de sensibilidad realizado indic6 que el modelo presenta una mayor sensi-
bilidad respecto a la condicién de contorno sureste y menor afectacion del coeficiente de
almacenamiento especifico. Esto puede deberse a que las observaciones se encuentran
a una gran distancia temporal entre ellas y a los momentos en que se comenzaron a

explotar las perforaciones, registrando una serie de estados cuasiestacionarios.
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A partir del nuevo modelo se desarrollé un mapa de facil lectura para evaluar el
impacto de nuevas perforaciones en el SAG sobre el conjunto de pozos que operan
en las ciudades de Concordia y Salto. Dicho mapa no sustituye al modelo a la hora
de evaluar el impacto de nuevas perforaciones, pero brinda a los tomadores de
decision una herramienta rapida para evaluar la ubicacion de nuevas perforaciones
y sus efectos sobre las que ya estan operando.

A pesar de que estas herramientas estan disponibles, es necesario realizar mas
estudios sobre el sistema, en particular para mantener un monitoreo continuo de
caudales y presiones en los pozos. También son necesarios estudios hidrogeologicos
centrados en las formaciones subyacentes al SAG y su conexiéon hidraulica con
él. Estos estudios permitiran ampliar y mejorar la capacidad predictiva del mo-
delo, lo cual sin duda contribuira a un mejor y sustentable aprovechamiento del

recurso termal.
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RESUMEN

Tradicionalmente en Uruguay, la almeja amarilla Mesodesma mactroides ha sido ex-
plotada artesanalmente en la costa oceanica. Su consumo se ha valorado notoriamente
y se ha convertido en un producto gastronémico codiciado. Para obtener un producto
seguro y de calidad se realiza un proceso de depuracion (de arena), manteniendo las
almejas en tanques de agua marina por un corto periodo. Sin embargo, no existen
estudios acerca de los efectos de este proceso ni un anélisis de las condiciones 6ptimas
de depuracion. El objetivo de este trabajo fue evaluar experimentalmente técnicas que
permitan mantener en buen estado a ejemplares de M. mactroides en condiciones de
cautiverio. Se realizaron ensayos en los que se evalud marcaje por etiquetado, dietas,
tipos de agua marina artificial, posiciéon anatémica de los organismos y sustrato uti-
lizado en cautiverio. Los resultados mostraron que el método de marcaje no afecto
la sobrevivencia y no se alter6 la legibilidad de las marcas. La Spirulina seca resulto
adecuada como dieta alternativa. El agua artificial aumenté significativamente la
sobrevivencia luego de la primera semana de experimentacién. Mantener a los indi-
viduos en posicion vertical aumenté significativamente la sobrevivencia respecto a
la posicion horizontal. Estos resultados tienen aplicabilidad experimental inmediata
y contribuyen a mediano plazo al desarrollo de la especie en cautiverio.

PALABRAS CLAVE: Mesodesma mactroides, cautiverio, largo-plazo.
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ABSTRACT

Bivalve mollusks are important aquaculture and fisheries resources. On the Atlantic
coast of Uruguay, the yellow clam Mesodesma mactroides has been traditionally
exploited by hand. In recent years, its consumption has been notoriously valued,
becoming a gastronomic product for regional restaurants. To obtain a quality
product, a process of sand purification is carried out, keeping the clams in seawater
tanks for short periods. However, there is no knowledge about the effects of this
process or an analysis of the optimal conditions of purification. The goal of this
paper was to experimentally evaluate several techniques that allow keeping M.
mactroides state under laboratory conditions. Survival tests were performed to
evaluate labeling, diets, types of artificial marine water (AMW), anatomical posi-
tion of the organisms in captivity and substrate. The results showed that survival
was not affected by the marking method and the legibility of the labels was not
altered. Dry Spirulina was adequate as an alternative diet. The AMW of simpler
composition and lower cost significantly increased survival after the first week
of experimentation. Keeping individuals upright significantly increased survival
compared to a horizontal position. These results have immediate applicability,
contributing in the medium term to the development of the species in captivity.

KEYWORDS: Mesodesma mactroides, captivity, long-term.

INTRODUCCION

Los bivalvos filtradores (entre ellos las almejas) cumplen un importante rol en el
flujo de materia y energia, impactando de manera significativa en los procesos
fisicoquimicos de los ecosistemas en que habitan. Son entonces componentes funda-
mentales de la salud de estos sistemas y brindan importantes servicios ecosistémicos
(Coen, 2007; Dame, 2012).

La explotaciéon de los bivalvos por el hombre como fuente de alimento de calidad
se remonta a los origenes de la humanidad. En la actualidad las poblaciones sujetas a
explotacion sufren los mismos problemas que otros recursos pesqueros: sobreexplotacion
y deterioro de las condiciones ambientales debido a la contaminacion, eutrofizacion y
cambio climético (Defeo y de Alava, 1995; Lercari, et al., 2002; Ortega, et al., 2012).

El proceso de comercializacién de bivalvos para consumo humano en general
implica un procesamiento previo de eliminaciéon de arena y posibles contaminantes,
exigido por la legislacion internacional o nacional como medio para proteger a
los consumidores garantizando un producto seguro (National Shellfish Sanitation
Program - NSSP, 2009; FAO, 2010; Richards, 2010). La depuracion es el proceso
realizado en condiciones de cautiverio por el cual se eliminan contaminantes mi-
crobianos y quimicos de los moluscos bivalvos, asegurando el suministro de agua
limpia para que lleven a cabo su actividad normal de filtraciéon y bombeo durante
periodos variables de tiempo. El éxito de este procedimiento implica la reanudacion

de la actividad filtradora por parte de los individuos de la especie objetivo. Para ello

ISSN 1688-6593 - INNOTEC 2019, No. 18 (124 - 141)
REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

125



PROVERBIO, CARNEVIA, JORGE-ROMERO, LERCARI,
HERRAMIENTAS PARA EL MANTENIMIENTO DE LA ALMEJA AMARILLA... DOI: 10.26461/18.02

se debe asegurar la provision constante de agua marina natural o artificial con los
adecuados parametros fisicoquimicos y microbiologicos para el correcto desarrollo
del proceso de depuracion. El tiempo necesario para lograr la eliminacion efectiva
total o parcial del contaminante depende de su naturaleza, de la especie en cuestiéon
y de las condiciones del proceso de depuracion (FAO, 2010).

La almeja amarilla Mesodesma mactroides es un molusco bivalvo infaunal habitante
de la zona intermareal en playas de la costa Atlantica de América del Sur, desde
Santos (Brasil, 24° S) hasta Rio Negro (Argentina, 41° S) (Fiori y Morsan, 2004). M.
mactroides vive enterrada en la arena en posicion vertical a profundidades mayores
a los 10,0 cm (Celentano, et al., 2019), preferentemente en la zona intermareal de
playas disipativas, un ambiente rico en nutrientes y oxigeno, pero a la vez dindmico.
En Uruguay, la pesca artesanal de M. mactroides se desarrolla en una franja de costa
de 22 km de extension entre la Coronilla y Barra de Chuy (Gianelli, et al., 2015).
En una primera etapa (1960-1987), la extraccion se realizé bajo régimen de acceso
abierto al recurso, lo que llevo a su sobreexplotacion, colapso y cierre de la pesqueria
por 32 meses (de abril de 1987 a noviembre de 1989) (Defeo, et al., 1992). Desde
el afio 2009 la explotacion se realiza bajo régimen de co-manejo (Gianelli, et al.,
2015), se otorgan cuotas de pesca y se busca la comercializacion viva del recurso
para consumo humano (Defeo, 2015) y su posicionamiento como producto gourmet.

Pese a la importancia de M. mactroides en la region y su potencial interés acui-
cola (Carnevia, 2007), no existen estudios para maximizar el tiempo de sobrevida
de la especie fuera de su medio natural, ya sea con fines experimentales o comer-
ciales. En Uruguay, el tratamiento previo a la comercializacion de M. mactroides
implica la depuraciéon de arena en recipientes de 700 L con agua marina tomada
de la costa y durante un periodo de 48 horas. Los actuales usuarios de este recurso
se enfrentan a una serie de problemas entre los cuales se destacan el suministro de
agua de depuracion, las constantes vedas por marea roja y la imposibilidad de man-
tener con vida y en buenas condiciones a las almejas capturadas por relativamente
largos periodos de tiempo, con el fin de disponer de un stock de comercializacion.
Actualmente la investigacion méas bésica acerca de las condiciones de cria de este
recurso resulta insuficiente. Al respecto, son desconocidas las condiciones 6ptimas
en cuanto a la calidad y tipo de agua, opciones basicas de alimentaciéon natural o
artificial, y métodos de marcaje e identificacion individual de los organismos vivos,
entre otros aspectos. Este estudio incorpora herramientas y métodos experimentales
sencillos ampliamente utilizados en acuicultura, de bajo costo y tecnologia basica,
para evaluar su aplicacion en M. mactroides.

Dado el incipiente conocimiento acerca del mantenimiento de M. mactroides
fuera de su medio natural, este trabajo evalta técnicas bésicas que permitan la
sobrevivencia a largo plazo de los organismos en condiciones controladas de labora-
torio, minimizando los cambios en la condicion fisiologica. La estrategia del estudio
consistié en la implementacion de experimentos factoriales donde se evaluaron los
efectos en la sobrevivencia y condicion corporal de diferentes tipos de agua marina
artificial (AMA), dietas, posiciéon anatéomica de los organismos y el sustrato, e

identificacion individual de los organismos.
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MATERIALES Y METODOS
Muestreo

La extraccion de las almejas se realizo en la franja costera arenosa comprendida
entre La Coronilla y Barra del Chuy (LCBC), en la costa oceanica del departamento
de Rocha, Uruguay (Figura 1). Los organismos fueron extraidos manualmente. Se
registré la salinidad y temperatura in situ con termosalinometro YSI EC300. Las
almejas extraidas se acondicionaron para su transporte, enterradas en recipientes
con arena seca. En el laboratorio las almejas fueron enjuagadas en agua marina
artificial (AMA) (salinidad = 21,9 + 0,1) y colocadas 5~ sobre papel secante. Se
midi6 la longitud maxima del eje antero posterior con vernier Stronger y su masa
(MHT!) en balanza digital de precision OHAUS Adventurer. El acondicionamiento
previo a las experiencias se realizé en un tanque de 100 L. con AMA Sera marine
basic salt y se mantuvieron las caracteristicas ambientales: salinidad 21,9 £+ 0,1
(Carvalho, et al., 2015), pH = 8,00 £+ 0,15 temperatura 12,0 £ 1,0 C. El periodo
de acondicionamiento fue de seis dias, y las almejas se colocaron horizontales sin
suficiente sustrato para enterrarse y sin alimento (Sauco, et al., 2013). Se contd
con un sistema de recirculacion a través de filtro fisico y biologico y luz UV. Se
suministré aireaciéon constante a niveles de saturaciéon de oxigeno. En todas las
experiencias se utilizaron almejas sin roturas y talla comercial (> 50 mm; Gianelli,
et al., 2015), con excepcion de los experimentos de marcaje en los cuales los indi-
viduos fueron clasificados en dos tallas: < 50 mm (juveniles y no comerciales) y

> 50 mm (adultos comerciales).

Brasil

Uruguay

Argentina

f\ 0 50 100 = .
p L Océano Atlantico

Figura 1. Ubicacion de la playa La Coronilla - Barra del Chuy (LCBC) en la
costa atlantica uruguaya, lugar de la extraccion de los ejemplares

de M. mactroides utilizados en los experimentos.
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Método de marcaje

Se marcaron 20 almejas, 10 de tamafio < 50 mm y 10 mayores a 50 mm. Se compar6
su sobrevivencia respecto a almejas de los mismos rangos de tamano no marcadas.
Las marcas consistieron en etiquetas de nylon transparentes numeradas con mar-
cador indeleble y adheridas a las valvas con pegamento de cianoacrilato. El tiempo
de manipulacion para el marcaje con etiquetas fue de aproximadamente 1 minuto
por individuo. Los organismos se colocaron en el tanque experimental comun de
100 L con recirculacién de agua y se registroé la mortalidad durante seis dias. Se
analizaron las curvas de sobrevivencia (método Kaplan-Meier, método Log-rank)

para todos los tratamientos experimentales.
Dietas

El diseno experimental consisti6 en seis tratamientos con 10 unidades experimentales
(UE) individuales cada uno. Estas consisten en contenedores plasticos de 0,5 L con
AMA comercial (salinidad 21,0 £ 0,5) y aeracién a saturacion donde se coloco una
sola almeja; en total se colocaron 60 almejas > 50 mm. Los tratamientos evaluados
fueron: C: control sin alimentacion; S: alimentacién con Spirulina deshidratada
(0,021 g/dfa); K: alimentacion con harina de krill (0,021 g/dfa); SS: alimentacion
con Spirulina deshidratada (0,021 g/dia) + sacarosa (0,071 g/dia); KS alimentacion
con harina de krill (0,021 g/dia) + sacarosa (0,071 g/dia).

Se registro la mortalidad diariamente y se evaluaron las curvas de sobrevivencia y
el tiempo medio de sobrevivencia. Los cambios en la condicién corporal se evaluaron
mediante el indice IC = Masa Seca de Pulpa (MSP, g)/Masa Seca Total (MST, g),
que puede ser estimado utilizando instrumentos y calculos simples (Galvao, et al.,
2015). La obtencion de la MST se realizo secando las muestras en estufa a 45 + 5 °C
hasta obtener una masa constante. La MSP se obtuvo separando la pulpa de las
valvas. Antes del inicio del experimento se determiné el IC a una muestra de 17
almejas a los efectos de comparar el estado inicial y final.

Para evaluar cambios en variables de calidad del agua durante el desarrollo
de los experimentos se realizaron medidas semanales al azar en tres UE de cada
tratamiento; se determinaron los solidos sedimentables (SS) (Avnimelech, 2009) y
el pH mediante un medidor portatil de pH. El amoniaco NH; se midi6 mediante
un test kit colorimétrico semicuantitativo para acuarios marinos Sera (R), pero no
fue posible la realizacion de medidas repetidas en cada instancia.

Las funciones de sobrevivencia se compararon globalmente y de a pares (méto-
do Kaplan-Meier, método Log-rank, Kaplan y Meier, 1958). Se ajusto el modelo
de regresion de Cox por el método Efron a los efectos de determinar si existieron
efectos significativos de los tratamientos sobre el tiempo de sobrevivencia y los
riesgos relativos en comparacion con el control. Se realizd6 un ANOVA de una via
para evaluar las diferencias entre la media del tiempo de sobrevivencia y el IC entre

cada tratamiento del factor dieta.
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Agua marina artificial

Se compararon los costos y la sobrevivencia de la especie en dos aguas marinas
artificiales, un agua marina comercial (Sera Marine Basic Salt ®) y un AMA pre-
parada segin una férmula provista por FAO (2010). El costo en plaza por litro de
las aguas artificiales es similar: AMA comercial 0,19 US$/L; AMA formula FAO
(FAO, 2010) 0,17 US$/L.

El disefio experimental consisti6 en dos tratamientos con 10 UE individuales cada
uno, en contenedores de pléastico de 0,5 L: 10 con AMA comercial y 10 AMA FAO
(salinidad 21,0 £ 0,5) y aeracion a saturacion, donde se coloco una sola almeja. En
total se colocaron 20 almejas de talla comercial (> 50 mm). Se registro la mortalidad
durante 30 dias y se obtuvieron y compararon las curvas de sobrevivencia segin
la regresion de Cox por el método Efron. Se registré la media de los tiempos de
sobrevivencia para ambas aguas artificiales y se compararon utilizando un ANOVA

de una via para el factor tipo de agua marina artificial.
Posiciéon de vida y sustrato

El disefno experimental consisti6 en tres tratamientos con 10 UE individuales cada
uno, que difirieron en la posicion de los organismos. Las UE consistieron en un
contenedor plastico de 0,5 L con AMA comercial y aeracion a saturacion donde se
colocod una sola almeja. Los tratamientos fueron: almejas en posicion horizontal en
el fondo, almejas en posicion vertical con los sifones hacia arriba soportadas por un
tubo de PVC y almejas enterradas en arena como sustrato. Se registré la mortalidad
durante 30 dias; se construyeron y compararon curvas de sobrevivencia globales y
de a pares (método Kaplan-Meier, método Log-rank, Kaplan y Meier, 1958).

Los analisis de sobrevivencia se realizaron en el programa estadistico R (R
Development Core Team, 2008), utilizando el paquete R commander (Fox, 2005) y
el plugin RemdrPlugin.survival (Fox y Carvalho, 2012). Las curvas de sobrevivencia

se compararon por el método Log-rank (Molinero, 2001).
RESULTADOS
Método de marcaje

Durante los seis dias del experimento de marcaje no se perdieron marcas y todas
fueron legibles. Tanto para juveniles como para adultos no existieron diferencias
significativas en las funciones de sobrevivencia de almejas marcadas y sin marcar
(Figura 2). Se observaron diferencias significativas entre tallas, independientemente
de las marcas: para la talla > 50 mm fue mayor la probabilidad de sobrevivencia

luego del segundo dia de experimentacion (Tabla 2).
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Figura 2. Funciones de sobrevivencia de la almeja amarilla para los

experimentos de evaluacion de marcas.

TABLA 1. Comparacion de las funciones de sobrevivencia de la almeja
amarilla durante seis dias. N: tamafio de la muestra. Los p-valores

significativos se detallan en negrita.

Factor N Muertes chi? p-valor
Talla/Tratamiento
Juvenil + Marca 9 6
Juvenil — Marca 9 5
5 0,174
Adulto + Marca 9 3
Adulto — Marca 9 2
Tratamiento
Marca 18 9
0,4 0,548
Sin Marca 18 7
Talla
Juvenil 18 11
45 0,033
Adulto 18 5
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Dietas

La comparacion de las funciones de sobrevivencia mostré diferencias significativas
entre dietas (Figura 3 y Tabla 3). El ajuste de los datos al modelo de regresion de
Cox por el método Efron se muestra ordenado desde un riesgo relativo de muerte

menor a mayor, en comparacion con el tratamiento control (Tabla 2).
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Figura 3. Curvas de sobrevivencia de la almeja amarilla para los diferentes

tratamientos de alimentacién.

TABLA 2. Resultados de la comparacion pareada de las funciones de

sobrevivencia de la almeja amarilla. Los p-valores significativos se

detallan en negrita.

Control  Spirulina ina -+ Sacarosa
Control -—-
Spirulina 5,87E-03 -
Krill 4,06E-05 1,88E-04 ---

Spirulina + Sacarosa  7,94E-05 5,91E-06 0,131 -—-

Krill + Sacarosa 7,08E-05 8,70E-06 0,079 0,960

Todos los tratamientos influyeron significativamente sobre la probabilidad de
sobrevivencia dentro de sus respectivos intervalos de confianza (Tabla 4). El modelo

ajustoé para cualquiera de los criterios de bondad: test de razén de verosimilitud

ISSN 1688-6593 - INNOTEC 2019, No. 18 (xx - xx)
REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY ]_3]_



PROVERBIO, CARNEVIA, JORGE-ROMERO, LERCARI,
HERRAMIENTAS PARA EL MANTENIMIENTO DE LA ALMEJA AMARILLA... DOI: 10.26461/17.02

(p=3,79¢12), test de Wald (p=7,47e8) y test Score (p=4,59¢11), con una concor-
dancia= 0,81 + 0,05 (R2=0,65). No hubo evidencia significativa de que se viole la

hipétesis de riesgos proporcionales.

TABLA 3. Resultados de modelo de Cox para los tratamientos de alimentacion
de la almeja amarilla. R: riesgo relativo de cada tratamiento,
tomando el tamaifio de la muestra como referencia. Los p-valores

significativos se detallan en negrita.

Tratamiento R 95% IC p-valor
Control --- --- ---
Spirulina 4,6 1,4-15,2 0,012
Krill 35,1 8,4-146,6 1,00E-06
Spirulina + Sacarosa 109,5 21,9-547,5 1,10E-08
Krill + Sacarosa 121,0 24,6-594,4 3,60E-09

La comparacién del tiempo medio de sobrevivencia para los tratamientos de
alimentacion y el IC (Figura 4) mostr6 que no hubo diferencias significativas en-
tre los tratamientos Control y Spirulina, pero si entre estos y el resto. A su vez,
todos los tratamientos resultaron en un menor IC en relacion al estado inicial. El
ANOVA mostro6 un efecto significativo de los tratamientos sobre el IC F(6,66)=8,44,
p=38,39E-". El tratamiento S fue el que produjo una menor disminuciéon del IC.
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Figura 4. Tiempo de sobrevivencia (Media &+ DE, arriba) e Indice de
Condicién Corporal (Media + DE, abajo) de la almeja amarilla
para los tratamientos de dieta.
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Los cambios en variables de calidad del agua durante el transcurso del experi-

mento se muestran en la Figura 5.

Solidos sedimentables (mL/L

1 2 3 4 1 2 3 4
Semanas Semanas

0,6

0,5 —roooccoo)
0,4 %‘ .
// / ¢ Control
03 | = Spirulina
A Krill
0,2 Spirulina + sacarosa

| - Krill 4 sacarosa
0,1

1 2 3 4
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NH3

Figura 5. Solidos sedimentables (Media + DE), pH (Media + DE) y NH,
(Media) para los tratamientos de dieta de la almeja amarilla.
Notese que debido al método de mediciéon de NH; no se conté con

una estimacién de variabilidad dentro de las semanas.
Agua marina artificial

La comparacion de las curvas de sobrevivencia (Figura 6) para las AMAs no
mostro diferencias significativas entre ellas (chi?=1,9 en 1 grado de libertad,
p-valor=0,168). E1 ANOVA mostré un efecto significativo del tipo de agua sobre
el tiempo promedio de sobrevivencia (F(1,18)=5,737, p-valor=0,028); la media
del tiempo de sobrevivencia en el tratamiento con AMA comercial fue mayor que

en AMA FAO (2010).
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Figura 6. Curvas de sobrevivencia de la almeja amarilla para los tratamientos
AMA comercial y AMA FAO (2010).

Posiciéon de vida y sustrato

El analisis pareado de las curvas de sobrevivencia (Figura 7) mostr6 diferencias
significativas entre los tratamientos vertical y horizontal (chi®=13,5 en 2 grados de
libertad, p-valor=0,001), pero no entre los verticales con y sin sedimento (chi?=1
en un grado de libertad, p-valor=0,317).
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Figura 7. Curvas de sobrevivencia para los experimentos de posicion
anatéomica: almejas en posicion horizontal en el fondo, almejas
en posicién vertical con los sifones hacia arriba soportadas por

un tubo de PVC y almejas enterradas en arena como sustrato.
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DISCUSION

En este trabajo se exploraron de manera satisfactoria algunas condiciones de sustento
artificial para la almeja amarilla M. mactroides mediante la evaluacion de diferen-

tes técnicas aplicadas al mantenimiento a largo plazo de la especie en laboratorio.
Método de marcaje

La evaluacion de métodos de marcaje en M. mactroides demostré que la técnica
elegida no produce un efecto negativo sobre la sobrevivencia para ninguna de las
tallas probadas y que permite el seguimiento individual durante toda la experiencia.
El método seleccionado es inocuo y efectivo, ademés es econémico y ha sido pro-
bado en varias especies de moluscos bivalvos (Todoli, 2014; Riley, et al., 2010). Sin
embargo, es necesario remarcar que el procedimiento es demandante en cuanto al
tiempo de manipulacién y adicionalmente es incierta la permanencia de las marcas
en un medio natural altamente abrasivo como las playas arenosas. Por consiguiente,
si se requiere marcar una muestra relativamente grande y/o el tamaio de los indi-
viduos es pequetio, existen otros métodos de marcaje cuya implementacién podria
ser mas adecuada, como los descriptos por Lepore et al. (2009).
Independientemente de las marcas, se observo un efecto significativo de la talla
sobre la probabilidad de sobrevivencia, que fue mayor en los organismos adultos
de talla comercial. La menor sobrevivencia de las tallas juveniles podria deberse a
distintos factores, como los estados fisiologicos y la sensibilidad a condiciones am-
bientales diferenciales entre tallas. La mayor susceptibilidad de estados tempranos

de desarrollo en bivalvos ha sido observada anteriormente (Griffith, et al., 2019).
Dietas

Los tiempos de sobrevivencia mas prolongados se logran con el tratamiento control,
donde no se le suministré alimento a los animales y en el que la concentracion de
NH; aumenta hacia el final de la experiencia. En experiencias anteriores se observo
una gran tolerancia a largos perfodos de inanicién en moluscos bivalvos (84 dias),
al mantener una buena calidad de agua (Albentosa, et al., 2006). Sin embargo, el
tratamiento con Spirulina no mostré diferencias significativas con el control en
cuanto al tiempo de sobrevivencia, en tanto que produjo menores pérdidas en el IC.

La mayor probabilidad de sobrevivencia del tratamiento con Spirulina probable-
mente esté relacionada a la calidad y tamafio de particula del alimento. Mientras la
Spirulina parece ser consumida por M. mactroides, la harina de krill no, ya que no
se observaron diferencias en el volumen de s6lidos sedimentables en los tratamientos
de harina de krill con y sin almeja. El tamaio de particula podria ser la causa de
esta diferencia en el consumo entre ambas raciones. El rango de tamafio de parti-
cula consumido por los bivalvos varia entre 1 a 100 ym (Mamat, 2010), mientras
que la harina de krill utilizada tiene un tamafio de 100 a 150 ym. Por su parte,

la Spirulina tiene un tamaio de célula de entre 6 y 16 ym (Ali, 2012). No se han
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encontrado referencias anteriores sobre el rango de tamarfio de particula consumido
por M. mactroides. Existen experiencias previas de utilizacion de Spirulina en la
alimentacion de moluscos bivalvos en etapas de hatchery o con fines experimenta-
les (Benemann, 1992; Berthet, et al., 1992; Coutteau y Sorgeloos 1992, Coutteau,
et al., 1993; Bonner y Rockhill, 1994; Arney, et al., 2015), con resultados variables
segun la especie objetivo y la etapa de desarrollo. No se ha encontrado bibliografia
previa sobre la utilizacion de Spirulina, otras dietas alternativas o algas vivas en la
alimentacion de M. mactroides, con fines experimentales o de cultivo.

No se obtuvieron buenos resultados respecto a la sobrevivencia en los tratamien-
tos con sacarosa. La probabilidad de sobrevivencia fue mas baja y el riesgo relativo
superior al resto de los tratamientos. Aunque se logré mantener baja la concentra-
cion de NHz, el rdpido aumento de los sélidos sedimentables podria explicar la baja
probabilidad de sobrevivencia en los tratamientos con sacarosa. En los moluscos
bivalvos es conocido el efecto negativo de la turbidez sobre el fitness, la respiracion,
la abundancia y la sobrevivencia (Steele-Petrovic, 1975; Murphy, 1985; Ellis, et al.,
2001; Newell, 2004). La produccién de biofloc implica la resuspension continua de
las particulas en la columna de agua, por lo cual es un punto clave el control de los
solidos en suspension para el éxito del cultivo de algunas de las especies objetivo
(Ray, et al., 2010; Schveitzer, et al., 2013). El suministro de sacarosa no aporto a la
produccion de biofloc, como ha sido observado en otros estudios (Huang, et al., 2017).

Debido al suministro diario de alimento y a la ausencia de recambio de agua
durante los experimentos, se evidencié un aumento de la concentraciéon de amoniaco,
indicador del deterioro progresivo de la calidad del agua y al mismo tiempo una
disminucion de la probabilidad de sobrevivencia de los individuos. Varias especies
de moluscos bivalvos muestran una gran tolerancia a la exposiciéon a altas concen-
traciones de amoniaco, durante tiempos relativamente cortos (Epifanio y Srna, 1975;
Reddy y Menon, 1979), pero los efectos sobre la sobrevivencia aumentan con la
exposicion prolongada a concentraciones no tan altas como las registradas durante
los experimentos (Zischke y Arthur, 1987; Hickey y Martin, 1999).

Agua marina artificial

La utilizacion de agua artificial elaborada a partir de la féormula proporcionada
por la FAO (2010), de menor costo que las sales a disposicién en el mercado, no
es recomendable en manejos que requieran tiempos mayores a siete dias, debido a
la disminucion de la probabilidad de sobrevivencia. Sin embargo, podria ser una
alternativa para el manejo a corto plazo, como un proceso de depuracion de 48 horas.
El agua artificial FAO (2010) es ampliamente utilizada para el almacenamiento de
langostas y en la depuracion de la ostra japonesa (Crassostrea gigas) y la almeja
Mercenaria mercenaria, pero su uso pareceria no ser facilmente generalizable, por lo
cual debe probarse especificamente. Los resultados sugieren que la composicion del
agua comercial elaborada a partir de una mayor mezcla de sales se adectia mejor a los

requerimientos fisiologicos de M. mactroides. Sin embargo, existe poca informacion
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sobre los requerimientos especificos de la especie, por lo que seria recomendable

realizar estudios fisiologicos y testear AMAs con otras formulaciones disponibles.
Posiciéon de vida y sustrato

El acondicionamiento de reproductores en algunas especies de moluscos bivalvos
infaunales se realiza en bandejas que contienen un sustrato para permitir que se
entierren adoptando su posiciéon de vida. Esto facilita la filtracion, alimentacion y
respiracion, y tiene importantes consecuencias fisiologicas (FAO, 2006). Por ejemplo,
Panopea generosa es acondicionada para su transporte viva sujetando las valvas con
una banda eléstica. La presion ejercida reduce el esfuerzo realizado por los miisculos
aductores para mantener las valvas cerradas, permitiendo conservar las almejas
en mejores condiciones por mayor tiempo. Los efectos fisiologicos de permitir a los
animales adoptar la posicion de vida parecen ser més determinantes para la sobre-
vivencia en M. mactroides que la presencia de un sustrato que ejerza presion sobre
las valvas. En futuros manejos experimentales sera fundamental permitir o colocar
a los animales en la posiciéon de vida, y una solucién para ello serd suministrar un
sustrato. Sin embargo, el uso de arena u otro sustrato particulado acarrearia dificul-
tades a tener en cuenta en los sistemas de recirculacion de agua para la depuracion
de estos animales (e.g. anoxia). La utilizacion de sustratos artificiales (e.g. espuma

sintética inerte e inocua) podria ofrecer una solucioén a estos problemas.
CONCLUSIONES

El uso de etiquetas plasticas numeradas pegadas con cianoacrilato mostrd ser un
método de marcaje inocuo, efectivo y econémico, y su utilizaciéon es viable como
herramienta experimental en esta especie.

La Spirulina ofrece buenas perspectivas como alimento o como parte de una
dieta alternativa, si bien aun faltan estudios fisiol6gicos que brinden informacion
sobre aspectos nutricionales de M. mactroides.

La calidad del agua es fundamental para la sobrevivencia en esta especie como
lo es en otras de moluscos bivalvos. La gestion de los residuos nitrogenados y los
sélidos en suspensién es por lo tanto un requisito indispensable para su manteni-
miento en buenas condiciones.

La utilizacion de un AMA de menor costo podria ser una alternativa en un
proceso de depuracion corto como el que se realiza en la actualidad, aunque no
serfa recomendable su utilizacién en procesos o manejos que requieran tiempos mas
prolongados debido a la disminucién de la sobrevivencia.

Otra consecuencia de aplicacién inmediata para el manejo de esta especie in
vitro es el efecto de la posicion sobre la sobrevivencia. Cualquier manejo a mediano

y largo plazo debera permitir a los animales adoptar la posicion de vida.
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RESUMEN

La determinacion de niveles de elementos traza en cabello como alternativa a otras
matrices biolégicas esta siendo ampliamente utilizada en programas de biomoni-
toreo como biomarcadores de exposicion crénica a contaminantes ambientales y
para evaluar patologias asociadas al exceso o carencia de determinadas sustancias.
El cabello es una matriz compleja para analisis de trazas que presenta importan-
tes desafios analiticos y preanaliticos. Se presenta el desarrollo y validacion de
una metodologia para la determinacion de mercurio (Hg), plomo (Pb), arsénico
(As) y manganeso (Mn) por espectrometria de absorcion atomica. La digestion
de la muestra se realizdé mediante digestion asistida por microondas. El mercurio
se determiné utilizando vapor frio (CV-AAS) y la generacion de hidruros (HG-
AAS) fue utilizada para el caso del arsénico. Las determinaciones de manganeso
y plomo se realizaron por atomizacion electrotérmica (ET-AAS). Los parametros
de desempeiio evaluados fueron rango lineal, limites de cuantificacion y deteccion,
precision a tres niveles y veracidad. Este tltimo fue evaluado utilizando un material
de referencia certificado de cabello n°13 Human Hair, del Instituto Nacional de
Estudios Ambientales (NIES) de Japon. La validacion de esta metodologia es de
gran utilidad para el estudio de la exposicion a estos analitos, dada la simplicidad
de la obtenciéon de la muestra.

PALABRAS CLAVE: Pelo, metales, semimetales, toxicologia, espectrometria.
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ABSTRACT

Hair is an alternative biological matrix widely used in biomonitoring programs. It
is used as a biomarker of chronic exposure to environmental contaminants and to
evaluate pathologies related to the excess or shortage of certain substances. Hair
is a complex matrix for the evaluation of toxics in low levels. This matrix is an
analytic and pre-analytic challenge. In this work, the development and validation
of a methodology for the determination of mercury (Hg), lead (Pb), arsenic (As)
and manganese (Mn) by atomic absorption spectrometry is presented. The sample
treatment was carried out by microwave assisted digestion. The determination of Hg
was carried out using cold vapor (CV-AAS) and hydride generation (HG-AAS) was
used for As. Mn and Pb were analyzed by electrothermal atomization (ET-AAS). The
figures of merit evaluated were linear range, limits of quantification and detection,
accuracy at three levels and veracity. The latter was evaluated using a hair refer-
ence material (No. 13 Human Hair, from the National Institute of Environmental
Studies-NIES, Japan). The validation of this methodology is very useful for the
study of exposure to these analytes, because of the simplicity of sample obtention.
KEYWORDS: Hair, metals, semimetals, toxicology, spectrometry.

INTRODUCCION

A lo largo de la evolucion, los organismos han incorporado elementos inorgénicos en
sus sistemas biologicos. Dado que muchos de esos sistemas dependen de la presencia
de estos elementos, se han considerado esenciales para el desarrollo de la vida. Un
elemento es esencial cuando su ausencia o defecto causa problemas para el desarrollo
del organismo, pero es capaz de revertirlos cuando se lo vuelve a incorporar en la
dieta. La presencia de estos elementos debe ser equilibrada, ya que su exceso puede
ser toxico para la salud (Casarett, 2005).

El arsénico (As), el plomo (Pb) y el mercurio (Hg) son los tres primeros elemen-
tos de la lista prioritaria de sustancias peligrosas debido a su frecuencia, toxicidad
y potencial de exposicion humana en sitios contaminados (ATSDR, 2017). Estos
elementos se consideran toxicos sistémicos que inducen multiples lesiones de 6rganos
y varias enfermedades, que van desde problemas neurologicos a pigmentaciones o
irritaciones en la piel, incluso a niveles bajos de exposicién.

En el caso del As, hay varios estudios que correlacionan la exposicion inorganica
del As con el desarrollo de cancer de pulmoén y de piel (Mafiay, 2013), lo que ha
llevado a que la Agencia Internacional de Investigacion contra el Cancer (IARC)
lo clasifique como cancerigeno para el hombre (IARC, 2018).

La toxicidad del plomo esta ampliamente estudiada. Entre los efectos mas carac-
teristicos se encuentran la alteracion de la sintesis del grupo hemo, que provoca la
inhibicion de la formacion de hemoglobina, y problemas neurologicos. En el caso de
los nifios es una problematica de interés ya que provoca un comportamiento alterado,

retraso mental, hiperactividad y sordera, entre otros trastornos. Estos efectos son

ISSN 1688-6593 - INNOTEC 2019, No. 18 (142 - 153)
REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

143



IAQUINTA, ALVAREZ, COUSILLAS, MARNAY
DESARROLLO Y OPTIMIZACION DE UNA METODOLOGIA... DOI: 10.26461/18.01

debidos a que el plomo cruza la barrera hematoenceféalica méas facilmente en nifos
que en adultos (Casarett, 2005).

La exposicion al Hg puede causar insuficiencia renal y pulmonar, e incluso la
muerte. En su forma metilada es un agente teratogénico, ya que es capaz de cruzar
la barrera placentaria, causando malformaciones en el feto (Colangelo, 2013). Otros
estudios que correlacionan la exposiciéon al metal demuestran sus propiedades de
mutagénesis. Algunos trabajos correlacionan la exposicion al metal con aberraciones
cromosomicas (Azevedo, et al., 2003).

Otros oligoelementos metéalicos como el Mn son nutrientes esenciales requeridos
para diversas funciones bioquimicas y fisiolégicas en dosis adecuadas. Sin embargo,
altas concentraciones de Mn pueden causar problemas neurologicos (Menezes-Filho,
et al., 2009). La intoxicacién por este metal puede afectar las funciones motoras,
causando un sindrome similar al Parkinson (Tokar, 2013).

La concentracion de estos elementos en cabello es 1til como biomarcador de ex-
posicion en programas de biomonitoreo como screening, o mapeo de riesgos para la
salud de la poblacion (WHO, 2015). El cabello se puede utilizar como una muestra
muy conveniente para la evaluacion de la exposicion cronica, lo que muestra su gran
potencial como herramienta clinica de evaluacion de exposicion historica a ciertas
sustancias a lo largo del tiempo (ATSDR, 2001). Otro de los beneficios del uso de
esta matriz es la sencillez de su obtencion, ya que no es una muestra invasiva como
la sangre. Varios estudios se han realizado con esta matriz, principalmente para
evaluacion a la exposicion ambiental (Tirado, et al., 2015; Liang, et al., 2017), pero
también en estudios entre nifios con autismo y sus madres (Adams, 2006).

Desde el punto de vista analitico, al ser una matriz compleja presenta un gran
desafio preanalitico, porque se debe asegurar que los resultados obtenidos correspon-
den exclusivamente a la excrecion del organismo y no a la exposicion exogena. Para
ello es necesario establecer un riguroso protocolo de toma y lavado de la muestra.

A los efectos de contar con niveles de referencia de estos metales/metaloides, el
maximo nivel de As en el pelo es 1 ug g! segtin la Agencia para las sustancias toxicas
y registro de enfermedades (ATSDR; ATSDR, 2007). Sin embargo, los niveles de Pb
en cabello de referencia no estan bien definidos porque cambian segin la region de
estudio. En Latinoamérica, algunos trabajos realizados en Venezuela y Chile consig-
naron niveles entre 5,28 y 7,70 pug g' (Marcano, et al., 2009; Valdebenito, 2008). En
el caso del Hg, las Naciones Unidas sugieren niveles 1 a 2 ug g' para las personas
que no han consumido pescado recientemente, mientras que valores de 10 pg g
pueden esperarse en personas que si lo hicieron (Naciones Unidas, 2010).

En este trabajo se presenta el desarrollo, optimizacion y validacién de una
metodologia para la determinacion de As, Pb, Mn y Hg. La metodologia requiere
también la elaboracién de un protocolo de muestreo y de preparaciéon de muestras,
que en este caso seré asistida por microondas. Como se ha mencionado, esta matriz
es ampliamente utilizada en programas de biomonitoreo, por lo cual su validaciéon

es de gran utilidad para evaluar los niveles de exposiciéon poblacional.
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MATERIALES Y METODOS
Reactivos

Las disoluciones se prepararon a partir de una disolucién stock de 1000 mg L-! de
cada analito Merck. Se utilizé acido nitrico (HNO;) ppa. Merck para las curvas de
calibracion y para digestion de la muestra en diluciones de 0,028 mol L' (0,2% v/v)
y 10,5 mol L1 (25% v/v), con agua tipo 2.

El modificador usado es fosfato de amonio monobésico (NH,H,PO,), Carlos
Erba. Para HG-AAS y CV-AAS, se utilizé borohidruro de sodio (NaBH,) Aldrich,
hidréxido de sodio (NaOH) pa. Panreac y écido clorhidrico (HCl) pa. J. T. Baker.

Para la reduccion del As también se usé ioduro de sodio (Nal) Dolder.
Muestra

Para el desarrollo de la metodologia se utilizo cabello donado por adultos sanos, no
expuestos ocupacionalmente. Para evaluar algunas cifras de mérito se usdé un material
de referencia certificado, niimero 13 de cabello humano, del Instituto Nacional de
Estudios Ambientales (NIES) de Japon.

Parametros analiticos y equipos

La validacion se realizo en el Centro Especializado de Quimica Toxicologica
(CEQUIMTOX). La determinacion de los elementos se hizo por espectrometria
de absorcién atoémica. La determinacion de Hg y As se llevo a cabo utilizando un
equipo de espectrometria de absorcion atémica Varian 55B, con un sistema de flujo
de generacion de vapor VGA 77 Agilent para cada elemento. La determinacion
de Hg se realizo por CV-AAS, y la de As por HG-AAS. Para la determinacion se
trabajo a 253,6 nm y a 193,7 nm, respectivamente.

Mn y Pb fueron analizados mediante ET-AAS utilizando un equipo de espec-
trometria de absorcién atémica Thermo iCE serie 3000, con automuestreador y
correccion de fondo Zeeman. La determinacion se realizo en las lineas 283,3 nm y

279,5 nm, respectivamente.
Limpieza y digestion de las muestras

La limpieza de las muestras fue adaptada de Menezes et al. (2009). Se tom6 una
muestra de pelo de la nuca, de aproximadamente 0,5 cm de didmetro, y se cor-
t6 lo méas proximo posible al cuero cabelludo con una tijera quirtrgica de acero
inoxidable. Se tomo el centimetro de pelo del extremo del cuero cabelludo y se lo
coloco en bafio de ultrasonido durante 20 minutos con TritonX-100 al 1%m/v. La
muestra se enjuago con agua desionizada hasta que desapareciera la espuma. Luego
se coloco nuevamente en un bafio de ultrasonido durante 10 minutos con HNO; 1N

y se enjuagd al menos tres veces con agua desionizada. A continuaciéon se coloco
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en una estufa a 80 °C durante 24 horas y posteriormente se almacené en una bolsa
pléastica hasta su digestion.

Para la digestion de las muestras se evalud el contenido de HNOj necesario
para obtener una soluciéon limpida y sin suspensiones. Se utilizaron diferentes con-
centraciones de HNO; (100% v/v, 50% v/v y 256% v/v). Finalmente, la digestion
se realizé con 25 mg de pelo y 10 mL de HNO; 25% v/v, utilizando el método de
digestion disefiado para cabellos incluido en el equipo de horno microonda Mars 6,

CEM. El programa de temperaturas se presenta en la Tabla 1.

TABLA 1. Temperaturas del programa Hair.

Etapa Tiempo (minutos) Temperatura (°C)
Rampa de calentamiento 15 Hasta 180
Mantenimiento 15 180
Enfriamiento 15 40-50

Parametros de desempeno

Debido a los niveles admitidos para los diferentes analitos se evalué un rango
lineal de 0 a 12,5 yg L' para cada elemento. Se realizaron fortificaciones antes
de las digestiones para evaluar la veracidad, ademas del uso del material de
referencia certificado. El modelo de mejor ajuste se evalué mediante inspeccion
visual, coeficiente de determinacion (R?) y la prueba lack of fitness (LOF). El
efecto matriz fue evaluado con el material de referencia certificado para Pb, Hg
y Mn (n=8). Dada la baja concentracion del As en material de referencia, que no
puede ser detectada por estas técnicas (EAA), la veracidad se evalu6 mediante
una prueba t-Student.

Los limites de cuantificacién (LOQ) y limites de deteccion (LOD) se calcularon
con los blancos (n=10), utilizando el criterio 10s y 3s (Eurachem, 2014). La preci-
sién como repetibilidad se evalud en tres niveles de concentracion (3, 6 y 9 pug L1,
n=10). La precision intermedia se estudi6 para la variable tiempo comparando los
valores medios. La veracidad se evalué con un material de referencia certificado
para el caso de Mn y Hg (n=8); para el As y Pb fue evaluada utilizando la recupe-
racion en dos niveles diferentes de concentracion (n=2), debido a la baja cantidad
de As en el material, y al efecto matriz en Pb. La evaluacion de la incertidumbre
se realizé mediante el protocolo PLB05 del CEQUIMTOX, que establece que, en
caso de contar con interlaboratorios, la incertidumbre (U) se calcula como el doble

de la desviacion estandar de la precision intermedia.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Condiciones CV-AAS

Se probaron las condiciones de generacién de vapor frio utilizadas habitualmente
en el CEQUIMTOX para la determinaciéon de Hg en orina. Como los resultados
eran adecuados (estabilidad y altura méaxima de la sefial) se utilizaron las mismas
condiciones: flujo: 6 mL min-!, HCl: 40% v/v, NaBH, 0,6% m/v en NaOH 0,5% m/v.
Debido a la toxicidad de Hg es necesario preparar una trampa de Hg con perman-

ganato de potasio para la captura del vapor de Hg.
Condiciones HG-AAS

Al igual que con CV-AAS, tanto la reduccion de la muestra como las condiciones
para la generacion del hidruro se evaluaron por primera vez mediante la realiza-
cion del protocolo utilizado habitualmente para la determinacion de As en orina.
Como los resultados fueron adecuados (estabilidad y altura méaxima de la sefal),
las condiciones se mantuvieron: flujo: 6 mL min!, HCI 5N, NaBH, 0,6% m/v en
NaOH 0,5% m/v. La reducciéon de As (V) a As (III) fue realizada agregando 1 mL
de Nal 27% m/v y 1 mL de HCI conc. cada 10 mL de muestra.

Optimizacion de ET-AAS

Las condiciones de ET-AAS se optimizaron para Mn y Pb. No se necesit6 ningin
modificador de matriz para Mn, pero en el caso de Pb se utiliz6 fosfato de amonio
de 5 g I-1. Las temperaturas 6ptimas de pirolisis y atomizacion fueron 800/1900 °C,
y 800/2200 °C para Mn y Pb, respectivamente. En las Tablas 2 y 3 se presentan

los programas de temperatura utilizados.

TABLA 2. Programa de temperaturas mediante ET-AAS

para la determinaciéon de Mn.

Flujo de gas

Temperatura (°C) Tiempo (min) Rampa

(L/min)
100 30 10 0,2 Secado
800 20 150 0,2 Pirolisis
1900 3 0 Apagado Atomizacion
2000 3 0 0,2 Limpieza

ISSN 1688-6593 - INNOTEC 2019, No. 18 (142 - 153)
REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY 147



IAQUINTA, ALVAREZ, COUSILLAS, MARNAY
DESARROLLO Y OPTIMIZACION DE UNA METODOLOGIA... DOI: 10.26461/18.01

TABLA 3. Programa de temperaturas mediante ET-AAS

para la determinacion de Pb.

Flujo de gas

Temperatura (°C) Tiempo (min) Rampa (L/min) Etapa
95 10 4 0,2
100 20 4 0,2
Secado
130 5 2 0,2
450 30 84 0,2
800 5 5 0,2 Pirolisis
2200 2 0 Apagado Atomizacion
2300 1 170 0,2 Limpieza

Rango de estudio

El rango de estudio fue de 0 a 12,5 ug L-1. Debido a la falta de los valores limite del
plomo en cabello se utilizaron como referencia los niveles encontrados en la region,
de 6 a 8 ug g' En el caso de As, Hg y Mn se utilizaron los valores de referencia
antes mencionados, que estan incluidos dentro del rango de estudio. La Figura 1
a-d muestra el mejor modelo de ajuste para cada elemento. Pb, Hg y As tienen un
comportamiento lineal, pero el Mn presenta un modelo del mejor ajuste cuadratico.
La Tabla 4 presenta los resultados obtenidos luego de realizar el LOF; como los resul-

tados obtenidos (U) son menores al F, los modelos de ajuste elegidos son correctos.

a Curva de calibracion de Pb b Curva de calibracion de Hg
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Figura 1. Curvas de calibracion: a) Pb, b) Hg, ¢) As, d) Mn.
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TABLA 4.  Prueba de mejor ajuste (LOF).

As Pb Hg Mn
U 2,444 2,571 2,333 2,750
F, 0,95 3,049 3,160 3,049 3,049

Efecto matriz

Con el fin de evaluar el efecto matriz del As, se realiz6 una prueba t-Student com-
parando la curva de calibracion en 0,2% v/v HNO; y la curva realizada con cabello
y adiciones estandar a lo largo del rango lineal de estudio (n=3). Los resultados del
test se presentan en la Tabla 5 e indican que no hay efecto matriz, por lo tanto, a
efectos del analisis de rutina, la curva se realizara en esta disolucion.

En el Pb se evalud el efecto matriz utilizando el material de referencia certificado.
El analisis se realizo en diferentes diluciones del material en HNO; 0,2% por dupli-
cado, en curva de calibracion de la misma disolucion. Los resultados presentados
en la Tabla 6 muestran que los valores de recuperaciéon obtenidos para las distintas
diluciones no se encuentran dentro del rango de aceptacion estipulado (75-125% de
recuperacion), lo que evidencia el efecto matriz. Sin embargo, se realizé un estudio de
coincidencia de matriz, matriz match (n = 7), utilizando el test de Chow, que indica
que no hay diferencia alguna entre los diferentes cabellos, por lo que para realizar la

curva de calibracion se debera utilizar cabello de poblacién no expuesta (Tabla 7).

TABLA 5. Prueba ¢ de dos colas para evaluar efecto matriz del As.

t-estadistico t-critico

1,13646784 2,77644511

Para Hg y Mn el efecto matriz también se evalud utilizando el material de
referencia certificado. Se hizo un duplicado de las diluciones y se interpol6 en una
curva de calibracion en HNO;0,2%, que se muestra en la Tabla 6, donde se pueden
ver los porcentajes de recuperacion de las diferentes diluciones, mostrando que no

se evidencia efecto matriz.
Limites de deteccion (LOD) y de cuantificaciéon (LOQ)

LOD y LOQ se calcularon siguiendo los criterios 3s y 10s, segtn la guia Eurachem
(Eurachem, 2014), donde s es la desviacion estandar de 10 medidas de blanco.
La Tabla 8 presenta los resultados obtenidos. Los limites de As, Pb y Hg son ade-
cuados para el uso de esta metodologia de screening. Sin embargo, para el caso del
Mn, el limite de cuantificaciéon obtenido esta por encima del valor con el que se ha
encontrado la aparicién de efectos adversos de 3 pug g! de pelo en nifios de Montreal

(Menezes-Filho, et al., 2009). De todas formas, por ser la primera metodologia
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desarrollada para la determinacion de este metal en cabello del pais, se utilizara

como screening mientras se trabaja para disminuirlo.

TABLA 6. Evaluacion del efecto matriz.

Mn Pb Hg

NIES1 NIES2 NIES1 NIES2 NIES1 NIES 2
Dilucion % REC % REC % REC % REC % REC % REC

1/20 87,80 96,15  -587,99  -471,50 50,72 93,84
1/15 131,71 115,38 17,26 43,63 86,81 99,40
1/10 97,56 105,77 45,27 57,22 95,04 108,83
1/9 96,59 108,17 24,54 50,32 112,01 118,84
1/8 109,27 115,38 44,60 63,03 113,19 121,11
1/7 105,85 111,06 43,82 66,82 116,38 122,23
1/6 105,37 98,08 38,91 60,82 122,05 121,79
1/5 100,00 105,77 23,85 50,08 129,58 116,97
1/4 101,46 100,00 47,59 66,47 126,58 118,85
1/3 93,66 100,96 49,28 68,99 131,63 106,94
1/2 81,95 78,85 45,70 59,47 132,66 95,03

TABLA 7.  Estadistico de Chow para evaluar efecto matriz del Pb.
F |

1,08E-15 2,8
Precision

La precision como repetibilidad se determiné a tres niveles (3, 6, 9 ug L1, n=10)
para As y Hg. Para Mn y Pb, se determin6 a dos niveles (6, 9, n=10 para Mn y
n="7 para Pb), debido a que el LOQ era superior a 3 pg L. Se evalué utilizando
el coeficiente de variacion (CV%) y los resultados que se muestran en Tabla 8 son
adecuados para la metodologia.

En el caso de la precision intermedia, se realiz6 un test de comparaciéon de

valores medios.
Veracidad

Para Mn y Hg, la veracidad se estim6 utilizando el material de referencia NIES

(n=8), como se muestra en la Tabla 8. La recuperacion fue del 105,6% y 108,1%,

ISSN 1688-6593 - INNOTEC 2019, No. 18 (142 - 153)
REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY 150



IAQUINTA, ALVAREZ, COUSILLAS, MARNAY
DESARROLLO Y OPTIMIZACION DE UNA METODOLOGIA... DOI: 10.26461/18.01

respectivamente. En el caso del As, este parametro se estimo usando muestras de
cabello fortificadas (n=4) a 3 y 6 yg L-1. La recuperacion en este caso fue de 106,5%.
Debido al efecto de matriz en las curvas de calibraciéon de Pb, no fue posible deter-
minar la veracidad utilizando el material de referencia. La recuperacion se estimo
utilizando muestras fortificadas (n=4) a diferentes niveles, 6,25 y 12,50 ug L.

La recuperacion obtenida para este analito fue del 91,9%.

Incertidumbre

Se evalu6 en la metodologia para tres niveles de concentracion distintos, los mismos
que fueron utilizados para precision: 3, 6 y 9 ug Li!. Los resultados se encuentran

en la Tabla 8.

TABLA 8. Parametros de desempeino.

Elemento As Pb Hg Mn
LOD (ug g-1) 0,121 0,961 0,249 1,319
LOQ (ug g-1) 0,403 3,204 0,830 3,860
Precision (CV%, n=10) (3 ug g?) 6,6 - 6,4 -
Precision (CV%, n=10) (6 ug g) 70 109@m=7) 7.8 49
Precision (CV%, n=10) (9 g g?) 5,5 64 (n="7) 5,1 4,06
Veracidad (% recuperacion) 106,5* 94,9%* 108,1** 105,6*
0,4 - 0,3 _
Ince{;déf“glbgg (L*ffg) L) 0,7 2.3 3,7 0,59
1,3 2,6 0,9 0,85

* Material de referencia certificado Human Hair NIES; ** fortificaciones

CONCLUSIONES

Desde el punto de vista analitico, se logré desarrollar y validar un método de di-
gestion y de determinacion de cuatro elementos en una sola etapa de preparacion
de la muestra. Esto hace que se pueda contar con una herramienta analitica para
estudios poblacionales en Uruguay.

Los elementos determinados en este estudio en la matriz cabello son ampliamente
utilizados a nivel internacional como biomarcadores de exposicién crénica, por lo
cual se debe seguir avanzando e intentar mejorar los limites de deteccion y cuan-
tificacion, principalmente para el Pb y Mn en relacion a los valores de referencia.

Se plantea como proximo desafio realizar un estudio preliminar en la poblacion
local para establecer los valores basales de estos elementos en cabello, propios de

la poblacion uruguaya.
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