


Alevines de merluza (Merluccius hubsi). Intervencién gréfica a partir de fotografia obtenida en la campana oceanografica para
la elaboracién de una linea de base am-biental de la zona econémica exclusiva de Uruguay (Advisian, 2016).
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Introduccion’

Los efectos del cambio climédtico y de las acti-
vidades humanas en el medio marino, como
la pesca, la extraccion de petréleo y gas, el
trafico maritimo vy, en el futuro, la mineria
de los fondos marinos, ejercen una crecien-
te presion sobre los ecosistemas marinos de
aguas abiertas a escala global. En el Atlantico
Sur es donde el crecimiento de estas activida-
des y sus efectos son mas notables (Halpern

1 Los autores agradecen a los editores la invitacién
para colaborar en esta obra; a ANCAP, por com-
partir los datos ambientales, oceanograficos y
meteoroldgicos adquiridos durante los proyectos
de exploracién costa afuera; y a Rodrigo Novo,
por la elaboracién de los mapas de este capitulo.
Todos los autores agradecen también al Sistema
Nacional de Investigadores de la Agencia Nacional
de Investigacién e Innovacién y a la Universidad
de la Republica.

et al., 2019). Para un correcto manejo, sos-
tenibilidad y conservacién es imprescindible
una atenta administracidon y gestiéon de los
recursos y de las actividades que se desarro-
llan en dicho espacio, lo cual requiere un ni-
vel de conocimiento amplio, pero, a su vez,
detallado del mar y de sus componentes, tan-
tos vivos como no vivos.

Los mdrgenes continentales albergan ecosis-
temas de aguas profundas que se distribuyen
en parches y sustentan una gran biodiver-
sidad (Levin y Sibuet, 2012). Los margenes
muestran una marcada heterogeneidad de
habitats representada por una combina-
cion de caracteristicas geomorfolégicas (por
ejemplo, cafones, arrecifes de coral de agua
fria) y fuertes gradientes ambientales que
incluyen la temperatura y el ingreso de par-
ticulas de carbono organico (Carney, 2005).
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Como resultado, los margenes continenta-
les sostienen muchos ecosistemas fragiles de
aguas profundas con su propia biodiversidad
y valiosos servicios ecoldgicos y ecosistémi-
cos (Levin et al., 2001; Thurber et al., 2014).
Los margenes continentales también son una
fuente muy importante de valiosos recursos,
incluidos los hidrocarburos y los minerales,
los cuales, casi sin excepcién, estin siendo
cada vez mas explotados debido al desarrollo
tecnoldgico y al agotamiento de las reservas
en tierra y aguas poco profundas (Khain y
Polyakova, 2004).

En la regién subtropical del Atlantico
Sudoccidental, en la zona de transicién de
la circulacién regional (entre 33° y 38° S,
entrada del Rio de la Plata y confluencia
Brasil-Malvinas), se encuentra el margen
continental uruguayo (figura 1; ver capitulo
2.5 de este libro), una regiéon compleja des-
de el punto de vista ambiental y oceanogra-
fico. Se trata de una zona de jurisdiccién
nacional, zona econdémica exclusiva (ZEE),
que se extiende hasta las doscientas millas,
que forma parte del gran ecosistema marino
(LME, por su sigla en inglés) de la platafor-
ma sudamericana patagdnica, caracterizado
por su alta biodiversidad. El encuentro de
aguas contrastantes desde el punto de vista
termohalino determina la formacién de fren-
tes bien desarrollados (Ortega y Martinez,
2007; Matano et al., 2010) que sustentan una
regién muy dindmica (Acha et al., 2008) y re-
levante para la biodiversidad tanto a escala
global como regional (ver capitulos 2.5y 3.3
de este libro).

En la ZEE las aguas de origen continental es-
tan presentes a lo largo de toda la plataforma
en los primeros 70-80 metros de la columna
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de agua. Este comportamiento se observa de
forma marcada en el area de influencia de
la desembocadura del Rio de la Plata (RdIP)
en su concurrencia a través de la plataforma
continental, para extenderse de manera gra-
dual sobre los fondos de la ZEE. Por su parte,
las aguas de origen ocednico que se encuen-
tran sobre la ZEE son aquellas caracteristicas
de esta parte del Atlantico Sur: aguas cen-
trales (SACW), aguas intermedias (AAIW),
profundas (NADW) y de fondo (AABW)
(ver capitulo 2.3 de este libro; Advisian,
2016). En cuanto a las propiedades quimicas
de las masas de agua, la region de estudio se
caracteriza tanto por la influencia de aguas
de origen continental provenientes del RdIP
y del complejo Patos-Merin (con aporte de
nutrientes y materia organica) como de las
aguas profundas de origen oceénico (Tuduri
etal., 2014).

Con relacién al fondo ocednico (por mayo-
res detalles ver capitulo 2.1 de este libro), la
zona de estudio (ZEE) presenta un caricter
geomorfologico muy dindmico y heterogé-
neo en toda su extension, debido al origen
pasivo del margen continental del Atlantico
Sudoccidental. La plataforma continental se
ensancha hacia el sur y presenta una pen-
diente suave, cuyo quiebre ocurre a apro-
ximadamente 180 metros de profundidad
(Urien y Ewing, 1974). El paleovalle de la
parte interna forma un depocentro de fan-
go (Lantzsch et al., 2014). Entre los marge-
nes continentales de Uruguay y Argentina
se ubica el sistema de cafiones submarinos
del RdIP, entre los 35° S y los 38° S (Lonardi
y Ewing, 1971; Franco-Fraguas et al., 2014).
Un sistema depositacional contornitico bien
desarrollado con caracteristicas erosivas y de
depdsito asociadas con la accién de las masas
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de agua antdrticas y su interfaz esta presente
en el talud y la elevacion (Hernandez-Molina
et al., 2016), mientras que el talud inferior y
la llanura abisal estdin dominadas por fangos
(Burone et al., 2021).

El ambiente pelagico, formado por las aguas
libres de mares y océanos, constituye el prin-
cipal dominio espacial en los ecosistemas
marinos. Es en este dominio que se encuen-
tra el plancton, conjunto de organismos en el
que estan representados practicamente to-
dos los phyla del reino animal y que, por tan-
to, presenta una diversidad extremadamente
amplia de formas de vida, de grados de com-
plejidad en la organizacion bioldgica indivi-
dual y de funciones ecolégicas (Calliari et al.,
2022). La importancia critica de este conjun-
to de organismos en la economia de mares y
océanos radica en que son quienes dominan
en términos cuantitativos todas las funciones
ecosistémicas centrales, como produccion
primaria, secundaria, flujos trofodinamicos
y respiraciéon (Kigrboe, 1993). Como ocurre
en casi todos los océanos del mundo, en el
Atlantico Sudoccidental la abundancia y los
aspectos cualitativos del plancton dependen
de las caracteristicas de las masas de agua y
la circulacién ocednica. La convergencia en
la regién de estudio de Brasil-Malvinas otor-
ga al sistema peladgico atributos altamente
dindmicos, tanto espacial como temporal-
mente (Calliari ef al., 2009; Lutz et al., 2018).

El bentos como grupo de organismos mari-
nos es responsable por gran parte de la rique-
za bioldgica que estd presente en los mares y
océanos del mundo. Este heterogéneo gru-
po estd formado por no menos de 25 phyla
animales que viven asociados al fondo o le-
cho marino, y constituye una fraccién muy

significativa de la biomasa de los fondos ma-
rinos (Cusson y Bourget, 2005), suministran-
do recursos pesqueros en forma directa (ver
capitulo 3.3 de este libro), asi como alimento
para una variedad de organismos de interés
econémico (Hilborn, 2012). Ademads, estos
organismos resultan sumamente utiles para
el monitoreo y la evaluacién de impactos am-
bientales de actividades antrépicas (Muniz et
al., 2013). En tal sentido, el conocimiento de
las comunidades bentdnicas desde el punto
de vista de su estructura y funcionamiento
es critico para poder entender y mitigar los
efectos que las actividades humanas ejercen
sobre los ecosistemas de aguas abiertas en el
contexto actual de creciente demanda de re-
cursos renovables y no renovables a los que
estdn sujetos estos ecosistemas (Hein et al.,
2013).

Para que el uso de los recursos existentes en
esta amplia zona sea sostenible debe compa-
tibilizarse su explotacion con la proteccién
y preservacion del medioambiente mari-
no. La evaluacién de la potencialidad de los
recursos y la implementacién de politicas
adecuadas de manejo deben sustentarse en
conocimiento cientifico relevante (Smith et
al., 2008). En este sentido, el presente capi-
tulo pretende aportar una breve sintesis de la
informacidn existente sobre las comunidades
del ambiente pelagico (aguas libres de mares
y océanos) y del ambiente benténico (comu-
nidades que mantienen intima relaciéon con
los fondos marinos). Especificamente, se
hace énfasis en el plancton (organismos de
vida libre cuya capacidad de movimiento les
impide desplazarse en el plano horizontal de
forma independiente a los movimientos del
agua) y el bentos (organismos, mayormen-
te invertebrados, que mantienen algun tipo
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de relacién con el fondo marino, para vivir
sobre él o en su interior o desplazarse, du-
rante parte o la totalidad de su ciclo de vida.
Se consideran también ciertos aspectos am-
bientales claves para la comprensién de los
patrones visualizados y se finaliza con con-
sideraciones sobre la identificacion de aspec-
tos sustanciales al proyectar la exploracién y
la explotacion de recursos, asi como con una
reflexidn critica sobre las estrategias globales
que son utilizadas frente a los multiples usos
del espacio marino en consideracién. Este
capitulo, el de estrategias de conservacion de
la biodiversidad (capitulo 2.5) y el referido a
recursos pesqueros (capitulo 3.3) compilan
el conocimiento existente sobre la estructura
bioldgica de la ZEE de Uruguay.

Columna de agua:
heterogeneidad espacial
del medio fisicoquimico
y del plancton

Este apartado presenta una sintesis del co-
nocimiento de la estructura del ambiente
fisicoquimico y del plancton de las aguas
marinas uruguayas. La estructura fisica y la
circulacién del Atlantico Sudoccidental son
abordados en profundidad en el capitulo 2.3
(Manta et al.) de esta misma publicacién, por
lo cual aqui la discusion se limita a aquellos
elementos particularmente relevantes como
determinantes de los patrones de distribu-
cion y actividad de las especies presentes.
El trabajo de Calliari et al. (2014) es un an-
tecedente relativamente cercano en el tiem-
po referido a la estructura y la zonacién del
plancton en aguas uruguayas, por lo cual
esta revision presentard una actualizacién de
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la informacién priorizando aspectos com-
plementarios del funcionamiento de las co-
munidades plancténicas. En primer lugar,
se presentan las caracteristicas generales de
la estructura fisicoquimica de las aguas uru-
guayas. Las condiciones quimicas en la ZEE,
fueron descriptas en Tuduri et al. (2014); el
presente capitulo actualiza la informacién
en dicha drea y lo complementa aportando
datos inéditos que dan cuenta del estado tré-
fico de la ZEE uruguaya mediante el indice
trofico TRIX en sus tres variantes. Algunos
mecanismos clave en el funcionamiento del
sistema del margen continental uruguayo re-
levantes para la presente descripciéon fueron
compilados y sistematizados en Burone et al.
(2021), donde puede encontrarse una des-
cripcion complementaria a la presente.

Estructura fisicoquimica

Las aguas uruguayas sobre plataformay el ta-
lud continental forman parte de la convergen-
cia subtropical en el Atlantico Sudoccidental
(Odebrecht y Castello, 2001). La distribucion
y la actividad de las comunidades peldgicas
alli presentes son fuertemente influidas por
las propiedades fisicoquimicas, la dinamica
de las masas de agua intervinientes y las es-
tructuras oceanograficas que resultan de esta
interaccion. La region estd dominada por dos
corrientes de borde occidental, las corrien-
tes de Brasil (CB) y Malvinas (CM), que se
mueven en direcciones opuestas y transpor-
tan masas de agua con propiedades contras-
tantes: agua tropical (TW) y agua central del
Atlantico Sur (SACW) la primera (en gene-
ral aguas mas cdlidas, mads salinas y pobres
en nutrientes vegetales) y agua subantértica
(SAW) la segunda (mads fria, menos salina y
mas rica en nutrientes) (Olson et al., 1988;



CAPITULO 2.4 + SINTESIS DEL CONOCIMIENTO SOBRE COMUNIDADES PLANCTONICAS Y BENTONICAS

Matano et al., 2010). La CB confluye con la
CM vy se separa del borde continental entre
los 33° Sy 38° S, dirigiéndose hacia el este y
formando en conjunto con la CM la corrien-
te del Atlantico Sur. La separacion de la CB
y su confluencia con la CM presenta un co-
rrimiento latitudinal estacional hacia el norte
en el invierno austral y hacia el sur en el ve-
rano (Chelton et al., 1990). Ello implica va-
riaciones profundas en las caracteristicas del
ambiente y de las comunidades peldgicas en
la ZEE. Sobre la plataforma continental las
ramas costeras de la CB y la CM confluyen
en el mar uruguayo sobre los 34° S, gene-
rando un flujo compensatorio de exporta-
cion hacia afuera de la plataforma (Piola et
al., 2018). Estas ramas costeras transportan
aguas originadas en las corrientes mayores
pero modificadas por la interaccién con la
atmoésfera y el continente, especialmente por
los flujos de agua dulce.

Ademas de la confluencia de la CB y la CM
y su variabilidad temporal, se identifican dos
elementos destacados que regulan la estruc-
tura del ambiente y la actividad biolédgica: i)
la descarga de agua dulce por parte del RdIP;
y ii) el Frente Subtropical de Plataforma
(STSE, también conocido localmente como
“Frente de Piola”). El RdIP recoge el drena-
je de una cuenca de mas de dos millones de
kilometros cuadrados cuya descarga (apro-
ximadamente 25.000 m® s-1) afecta a gran
parte de la plataforma uruguaya y genera una
pluma superficial de baja salinidad y densi-
dad que se mueve hacia el norte atrapada a
la costa, especialmente durante el invierno
(Pluma del RdIP, RPP) (Piola et al., 2008). El
STSF es una estructura cuasipermanente que
se extiende en direcciéon aproximada nor-
te-sur entre la isébata de 50 metros en los 32°

Sy el quiebre de la plataforma en los 36° S; es
decir, atraviesa la totalidad del mar urugua-
yo (Piola et al., 2000). Este frente separa las
aguas subtropicales de plataforma (STSW)
de las aguas subantarticas de plataforma
(SASW) y durante el verano resulta com-
pensado en densidad, es decir, las mismas
isopicnas a ambos lados permiten el flujo a
través del frente. Esto podria representar un
mecanismo por el cual materiales disueltos y
particulados (por ejemplo, plancton) son ad-
vectados desde la plataforma interna hacia el
interior del océano. La RPP fluye por encima
del STSEF, por lo cual la estructura frontal no
estd presente en la superficie y es invisible
para sensores remotos.

Condiciones quimicas

Desde la revisién de Tuduri et al. (2014) se
ha generado escasa informacion referente a
oceanografia quimica en la ZEE, por ejemplo:
Bratkic et al., 2016; Piola et al., 2018; Berden
et al. 2022; Manta et al., 2022. La mayoria de
los nuevos trabajos se enfocan en elemen-
tos mayoritarios como los (macro) nutrien-
tes inorganicos disueltos en la columna de
agua y refieren a diferentes areas de la ZEE.
Bardet et al. (2022) estudiaron la plataforma
entre los 30° S y 40° S durante la primavera
de 2013, mientras Manta et al. (2022) discu-
ten los resultados de la campana de otofio de
2016 (Advisian, 2016). En dicha campaiia las
maximas concentraciones de nutrientes ocu-
rrieron sobre la plataforma cerca del RdIP y
en aguas frias de Malvinas cerca del extre-
mo sur del quiebre de plataforma, mientras
que fueron bajos en las estaciones profundas
oceénicas. Bratkic¢ et al. (2016) analizaron el
comportamiento del oxigeno disuelto en el
paralelo 40° S del Atlantico Sur, incluyendo
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puntos en la ZEE hasta profundidades de
1.000 metros y recientemente Berden et al.
(2022) analizaron las variaciones de este gas
disuelto, encontrando valores de saturacién
con maximos asociados a aguas subantarti-
cas de plataforma y minimos en las aguas su-
bantarticas costeras.

Con relacién al diéxido de carbono (CO,), el
fitoplancton y el ciclo del carbono, se iden-
tifican estudios para la zona del Atlantico
Sudoccidental y en particular para la
Convergencia Brasil-Malvinas (De Oliveira
Carvalho et al., 2022). De acuerdo con los
patrones de distribucién del fitoplancton y el
CO, (presiones parciales), estos autores dis-
tinguen dos regiones biogeoquimicas dentro
de la plataforma suroeste del Atlantico Sur:
al norte de 35° S y al sur de 40-50° S, separa-
das por una zona de transicién (35° S-40° S)
que se corresponde aproximadamente con la
plataforma argentino-uruguaya entre los 35°
Sy 38°S. En esa region encontraron que los
cambios en la salinidad y en la temperatura
promovieron cambios en los grupos domi-
nantes del fitoplancton y, en consecuencia,
en el comportamiento de la superficie del
océano, que alterna entre emision (desgasifi-
cacién de CO,) y captacién de gases. Por otro
lado, Cotovicz Jr. et al. (2022) realizaron una
revision y analisis de perspectivas del cono-
cimiento de la acidificacién marina en zonas
costeras de Brasil. Su revisién identificé 24
articulos publicados entre 2006-2020 sobre
acidificacién del océano en el Atlantico Sur,
mientras que para el Atlantico Norte repor-
taron 110 articulos, lo que refleja un area del
conocimiento poco desarrollada para la re-
gion. Ademas, sugieren que la costa sur-su-
reste de Brasil con influencia de masas de
agua con menor temperatura (RPP y Masa
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de Agua costera del Sur) es mas vulnerable a
la acidificaciéon en comparacién con la costa
norte-noreste de Brasil, que presenta masas
de agua mas célidas (agua tropical y Pluma
del Amazonas). Esto es debido a que las ma-
sas de agua fria tienen menor capacidad de
amortiguacion y experimentaran impactos
negativos de la acidificacion més temprano
que las masas de aguas mas cdlidas (Cotovicz
Jr. et al., 2022).

Finalmente, dos trabajos evaluaron los ele-
mentos minoritarios o traza. Bratki¢ et al.
(2016) determinaron las concentraciones de
las diferentes especies de mercurio en la co-
lumna de agua en una transecta (40° S) en el
océano Atlantico. Dichos autores reportan
concentraciones mas altas en el borde occi-
dental y las menores concentraciones en el
borde oriental del océano Atlantico. Por otro
lado, la distribucién de metales (cadmio, co-
bre, cromo, hierro, manganeso, niquel, plo-
mo y zinc) asociados a la materia particulada
suspendida en la columna de agua fue estu-
diada a lo largo de la plataforma argentina
y argentino-uruguaya y se reportaron las
maximas concentraciones de materia parti-
culada y metales manganeso, niquel, cromo
y hierro en la desembocadura del RdIP (esta-
cién 1) (Villagran et al., 2021).

Plancton

Existe un cuerpo sustantivo de bibliografia
referida a la composicion de las comunida-
des plancténicas y su distribucién en aguas
uruguayas. Ello se traduce en un grado de co-
nocimiento relativamente bueno o muy bue-
no para algunos grupos taxondmicos (por
ejemplo, pterépodos, claddceros, eufausidos,
quetognatos, salpas), regular en varios casos
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(por ejemplo, tintinidos, Hydromedusae, os-
tracodos, dolidlidos), pero pobre y muy po-
bre en otros tantos (por ejemplo, ciliados,
radiolarios, misidaceos, anfipodos, polique-
tos) (Boltovskoy et al., 2002). Para la mayo-
ria de los grupos existe un patron de maxima
riqueza taxonomica en plataforma externa
y talud (profundidades > 200 m); es el caso
de radiolarios, salpas, doliolidos, apendicula-
rias, misidaceos, pteropodos, poliquetos, co-
pepodos e Hydromedusae. Una alta riqueza
relativa en aguas uruguayas esta relacionada
con las caracteristicas regionales como sis-
tema de transicidn, dadas por la confluencia
de la CB y la CM (Boltovskoy, 1999), es decir,
en el mar uruguayo alternan estacionalmen-
te especies de diferente origen biogeografico
en funcién de la dominancia de aguas mas
calidas y salinas o mas frias y salobres (por
ejemplo, CB versus CM), asi como por la in-
fluencia de la RPP.

La biomasa fitoplancténica sigue un patrén
inverso al de diversidad del zooplancton en
el gradiente continente-océano: disminuye
desde regiones cercanas a la costa y la plata-
forma hacia el océano profundo, segtin evi-
dencia consistente basada en datos in situ y
provenientes de sensoramiento remoto. Este
es un modo de variacion tipico que en nues-
tra region se asocia con las masas de agua y
sus propiedades quimicas como temperatu-
ra, salinidad, silice y nitrégeno (formas inor-
ganicas disueltas; Calliari et al., 2014). Asi,
los mayores tenores de biomasa (clo-a > 4 mg
m™) en general se observan en salinidades y
temperaturas moderadas a bajas (34 < S < 35;
14 °C < T < 18 °C), alto silice y moderado a
bajo nitrégeno inorganico disuelto (NID).

La variabilidad temporal de la biomasa de
fitoplancton (por ejemplo, medida como

clorofila-a) puede ser indicativa de los pro-
cesos subyacentes a la modulacién de la
produccién primaria. Los patrones medios
y modos de variabilidad de la distribucion
superficial de clorofila-a satelital (CSAT) en
el drea de interés han sido analizados por
varios trabajos, en los que se basa la siguien-
te sintesis (por ejemplo, Gayoso y Podest3,
1996; Garcia y Garcia, 2008; Machado et al.,
2013; Lutz et al., 2018). Los campos medios
de CSAT evidencian valores altos (2 < CSAT
< 4 mg m?) distribuidos en forma de banda
angosta sobre la plataforma interna y media,
fuertemente coincidente con la distribucién
de la RPP. Sobre el resto de la plataforma
CSAT tiende a ser moderada (0,5-1,3 mg
m™) y los menores valores se observan sobre
el quiebre de la plataforma y talud (0,1-0,5
mg m?). Temporalmente la CSAT varia en
tres escalas: anual, semianual e interanual.
La variabilidad anual es la més fuerte, parti-
cularmente en plataforma interna y media,
y responde a cambios en la dispersion de la
RPP frente a Uruguay y el sur de Brasil. En
aguas profundas (>200 m) predomina la
variabilidad semianual que responde a la
migracion latitudinal en la confluencia CB-
CM. La variabilidad interanual (con una
frecuencia aproximada de cuatro anos) es
relativamente débil y se evidencia especial-
mente sobre la plataforma somera cerca de
la salida del RdIP, probablemente vinculada
al efecto del oscilador El Nifno (ENOS) so-
bre la descarga del RdIP. Latitudinalmente
la CSAT en plataforma presenta oscilacio-
nes de fase opuesta al norte y al sur del RdIP,
respectivamente. De manera especulativa,
este contraste podria obedecer a diferencias
en procesos fundamentales que regulan la
produccién biolégica en una y otra zona: al
norte la RPP induce una columna de agua
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estable que favoreceria un crecimiento neto
positivo del fitoplancton incluso en invierno/
primavera; al sur el crecimiento neto posi-
tivo dependeria del mecanismo clasico de
formaciéon de una termoclina estacional en
latitudes medias.

Si bien esta regioén es generalmente consi-
derada de alta productividad biolégica, la
informacién especifica sobre produccién
primaria (PP) y secundaria es notoriamente
escasa, o incluso ausente. En un contexto re-
gional amplio (SWA entre aproximadamente
23° Sy 56°S), la zona central de la plataforma
(30° S-37,5° S, incluye la plataforma urugua-
ya) alcanza valores de produccién primaria
(volumétrica) intermedios respecto a las zo-
nas al norte y al sur, aunque tiende a ser leve-
mente mayor que las otras zonas en invierno
y menor en el verano (Lutz et al., 2018). Una
primera aproximacidén a la estimacién de la
PP con base en informacidn satelital para la
misma region del SWA arrojé valores muy
elevados para la zona central. Estos resul-
tados deben ser considerados con mucho
cuidado por los sesgos asociados a la inter-
ferencia del material particulado y disuelto
aportado por el RdIP sobre la estimacion de
la biomasa (Martinez et al., 2005). Haciendo
foco en la plataforma uruguaya, la escasa in-
formacion disponible sefiala tasas de PP re-
lativamente bajas en la plataforma interna a
la salida del RdIP (Calliari et al., 2009, 2018)
y maximos en la plataforma media. Este pa-
tréon estaria influenciado por la disponibili-
dad de nitrégeno inorgénico disuelto (NID),
el cual encuentra un minimo en la boca del
estuario (plataforma interna), producto de
la asimilacién en aguas internas del RdIP.
Hacia la plataforma media el NID incremen-
ta por aportes del SASW (Negri et al., 1986),
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favoreciendo el desarrollo de tasas mas ele-
vadas, tal como fue observado.

En la plataforma interna uruguaya reciente-
mente se han caracterizado procesos de cir-
culacién del tipo surgencia costera forzados
por la interaccion del viento y la topografia
(Trinchin et al., 2019; De Mello et al., 2022),
andlogas a las encontradas en corrientes de
borde oriental, pero de menor escala. En
los sistemas de borde oriental estos proce-
sos tienen consecuencias notables sobre las
tasas de produccién primaria y secundaria.
En nuestra zona esta relacién no ha sido atin
explorada. Un eventual efecto positivo seria
esperable en caso de que las tasas de PP estu-
vieran limitadas por nutrientes (NID) cerca
de la superficie y de existir una estratifica-
cién vertical del NID.

Sobre el quiebre de talud y océano profundo
—el nucleo de la convergencia CB-CM— se
encuentra una regién de mezcla particular-
mente intensa (Chelton et al., 1990) que da
lugar a una hidrografia compleja y rica en
estructuras como eddies, filamentos y fren-
tes. En esta zona fueron reportados flo-
recimientos de diatomeas (Thalassiosira
delicatula) asociados a gradientes horizonta-
les intensos que separan aguas de la CB y la
CM, asi como a eddies ciclénicos (Gayoso et
al., 1996). Estos eventos de escala sindptica
seguramente contribuyen de manera sustan-
tiva a la PP regional.

Actualmente no se dispone de informacion
relativa a produccién secundaria del planc-
ton en el drea considerada (fuera del RdIP
y de otros estuarios de menor escala). Ello
constituye un vacio critico de informacién a
considerar en futuras investigaciones.
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indices de estado trofico (TRIX)
en la ZEE

Los indices tréficos permiten clasificar el
estado tréfico o nivel de enriquecimiento
de nutrientes en los ecosistemas acudticos,
que varian entre ambientes con bajas con-
centraciones de nutrientes (oligotréficos),
mesotroficos, eutrdficos (enriquecidos) e hi-
pertréficos. Esta clasificacion refleja los cam-
bios en el estado nutricional, la calidad de
agua o la salud de los ecosistemas acuaticos.
En una primera aproximacién para los eco-
sistemas de la ZEE se determinaron indices
de estado tréfico (TRIX) (Vollenweider et al.,

57000 6°00°0 65°00°0 54000

1998) a partir de resultados de la campaiia
oceanografica del B/O Sarmiento de Gamboa
durante abril y mayo 2016 (Advisian, 2016).
Estos indices se calcularon con base en in-
formacion de concentracién de clorofila-a,
nutrientes orgdnicos e inorganicos (nitrége-
no y fésforo total, nitrato, nitrito y amonio,
ortofosfato) y oxigeno disuelto. Se utilizaron
datos obtenidos a 5 m de profundidad en la
totalidad de estaciones cubiertas en la cam-
pana referida: 12 estaciones en plataforma
entre 50 y 200 m; cuatro en talud entre 200 y
1.500 m; y 16 en zona profunda entre 1.500 y
4.000 m.
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Figura 1: Diserio de muestreo y zonas del estudio. Adaptado de Advisian (2016).
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Las estaciones estuvieron distribuidas en
cuatro transectos (T1-T4, figura 1). Para cada
estacion se calcularon las siguientes variantes
del indice TRIX de acuerdo con Vollenweider
et al. (1998): TRIX-NP (concentraciones de
nitrégeno y fosforo total, NT y PT); TRIX-
mNP (considera especies inorgdnicas nitro-
genadas y PT) y el TRIX-mNPO4 (utiliza
especies inorgdnicas nitrogenadas y fdésforo
inorgénico, ortofosfato). Ademas, para el cal-
culo de los tres indices se consideraron las
concentraciones de clorofila-a y el porcenta-
je de saturacion del oxigeno. De acuerdo con
los valores de estos indices se asignaron las
siguientes categorias de estado tréfico: oligo-
tréfico, mesotroéfico, mesoeutroéfico y eutrdfi-
co, segin Giovanardi y Vollenweider (2004).
Mediante pruebas no paramétricas (U-Mann
Whithney y Kolmogorov-Smirnoff), se ex-
ploraron diferencias en los indices TRIX y
en las concentraciones de nutrientes entre
zonas (plataforma, talud y zona profunda)
y transectos (1 a 4), considerando como ré-
plicas las estaciones dentro de cada zona o
transecto.

Variabilidad entre zonas

Los indices TRIX presentaron diferencias
en la clasificacidon del estado tréfico segin
la zona del estudio. Se encontré una dismi-
nucion del estado tréfico en el sentido pla-
taforma-talud, con un mayor estado tréfico
en zonas de plataforma-borde plataforma
y menor estado tréfico en la zona de talud
(figura 2). En plataforma y talud los indices
TRIX oscilaron entre 5 y 7 —TRIX NP: 5,8
+ 0,5 (x = DS); 5,6 + 0,4; TRIX mNP: 5,8 +
0,6; 5,7 + 0,6; y TRIX mNPO4: 6,0 £ 0,7; 6,0
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+ 0,6—, que corresponden a ambientes cla-
sificados como mesoeutroéficos a eutroficos.
En la zona profunda, los ambientes se catalo-
garon como oligotréficos a mesoeutroéficos y
presentaron mayor variacién que en las otras
dos zonas —3-6; TRIX NP: 4,7 + 0,4; TRIX
mNP: 4,1 £ 0,6; y TRIX mNPO4: 4,0 + 0,8—
(figura 2). Los tres indices presentaron dife-
rencias significativas entre zonas y es la zona
profunda (1500-4000 m) la que se diferencid
respecto a plataforma y talud (Z = -2,69, Z
= -4,02; p < 0,01). El indice TRIX mNPO4
presenté mayores valores que el TRIX NP y
TRIX mNP en plataforma y talud, mientras
que el TRIX NP mostré mayores valores en
la zona profunda que los restantes dos indi-
ces (figura 2). Estas diferencias podrian es-
tar asociadas a una mayor disponibilidad de
fracciones de nutrientes inorganicos disuel-
tos en plataforma o talud, mientras que en la
zona profunda habria mayor disponibilidad
de nutrientes totales. Esta disponibilidad de
nutrientes estaria condicionando el estado
trofico del sistema.

Variabilidad entre transectos

El maximo absoluto (7,3) para los diferentes
TRIX calculados se encontr6 en el transecto
1, que presentd estaciones con estado meso-
tréfico, mesoeutroéfico y eutrédfico (5,4-7,3).
Los transectos 2 a 4 presentaron una dismi-
nucion en los valores del TRIX en el orden
T2 > T3 > T4, cuyas estaciones se caracte-
rizaron como mesoeutroficas a oligogréficas
(6,5-3,0). Las estaciones que reflejaron con-
diciones mds pobres en nutrientes (indices
entre 3,5y 5) se encontraron en T3y T4 en la
zona de talud (figuras 1y 3).
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Figura 2: Box plot de los indices TRIX (TRIX NP, TRIX mN-PT y TRIX mNPO4) por zonas de estudio; la
estrella indica diferencias significativas.
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El indice basado en nutrientes totales (TRIX-
NP) fue diferente entre el T1 por una parte
y el T3 y el T4 por otra (Z = -2,4, p < 0,01,
Z =-1,9, p < 0,05), en tanto aquellos basa-
dos en fracciones inorgéanicas (TRIX mN-PT
y TRIX mNPO4) no presentaron diferencias
significativas. Los meses de colecta (abril y
mayo de 2016) coincidieron con un evento
de El Nifo calificado como extremo (4), que
ocasion6 caudales maximos histéricos del
Rio de la Plata —55.814 m?3s™ y 46.899 ms’
'en abril y mayo, respectivamente (Nagy et
al., 2023)—. Dado que los resultados de los
indices TRIX aqui reportados consideran
concentraciones en zonas superficiales de la
columna de agua, es posible especular que la
RPP pudo haber favorecido una mayor pre-
sencia de nutrientes (totales y disueltos) en
plataforma y talud en toda la extensiéon de
T1 al momento de realizar las observacio-
nes. Por otro lado, estos resultados coinciden
con lo indicado por Manta et al. (2022) con
respecto a los maximos valores de nutrientes
encontrados durante esta campana oceano-
grafica (ver apartado Condiciones quimicas).
Adicionalmente, la influencia de la RPP tam-
bién habria contribuido al registro de los
maximos valores de clorofila en el presente
estudio (5,78 ugL™) en plataforma (estacion
23, T2). Es importante senalar que incre-
mentos del indice TRIX han sido observados
previamente durante eventos de El Nifio en
la zona costera de Montevideo, sefialando un
mayor flujo de nutrientes desde la cuenca del
RdIP (Brugnoli et al., 2019, 2020). Los indi-
ces TRIX aqui reportados —principalmente
para T1— podrian representar estadios am-
bientales “extremos” de un gradiente tréfico
en la ZEE relacionados con una alta descarga
del RdIP durante el periodo de estudio.
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Es importante tener en cuenta el caricter
preliminar de estos resultados, dado que co-
rresponden a una observacién puntual en el
tiempo en aguas superficiales (5 m). A futu-
ro seria interesante incorporar al andlisis el
comportamiento de estas variables (clorofila,
oxigeno disuelto, nutrientes) e indices trofi-
cos en las diferentes profundidades de la co-
lumna de agua.

Ambiente de fondo:
principales caracteristicas
macrofaunales y aspectos
biogeoquimicos y
sedimentologicos asociados

En este apartado se sintetiza el conocimien-
to existente sobre las comunidades macro-
faunales y las caracteristicas generales del
sustrato en la ZEE. La estructura geoldgica y
sedimentoldgica son abordadas en profundi-
dad en los capitulos 2.1 y 2.2 de esta publica-
cion, por ello en este nos limitamos a aquellos
elementos relevantes como potenciales de-
terminantes de los patrones de distribucién
de las especies presentes. En el trabajo de
Rodriguez et al. (2014) se recopila la infor-
macion bioldgica del ambiente sedimentario
generada hasta el momento. En 2016 sur-
ge como un antecedente que generé nuevos
datos el informe ambiental y biolégico soli-
citado por ANCAP a la empresa Advisian
(2106). Parte de esos datos serdan discutidos
y presentados en el presente capitulo, com-
plementando el trabajo de Rodriguez et al.
(2014) y una recopilacion mads reciente de
anélidos poliquetos realizada por Muniz et
al. (2017) sobre datos existentes hasta 2015.
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Mas recientemente, el trabajo de Limongi
(2023) incluye una biorregionalizacién de los
habitats bentdnicos y su fauna, con la tipifi-
cacién de cada una de dichas biorregiones
y la identificacién de ecosistemas y espe-
cies vulnerables de particular interés para la
conservacion.

Biogeoquimica de los
sedimentos de fondo y la
materia organica sedimentaria

La interfaz agua de fondo-sedimentos mari-
nos de las cuencas ocednicas representa una
de las interfaces mas extensas y dinamicas de
la Tierra y nuestro conocimiento de los pro-
cesos y flujos a través de ella es bastante li-
mitado. Esta interfaz se extiende unos pocos
centimetros a decimetros hacia arriba en la
columna de agua, es decir, en la capa limite
benténica (Boudreau y Jorgensen, 2001), asi
como unos pocos centimetros a decimetros
en los sedimentos, o sea, en la capa super-
ficial activa bioturbada (Aller, 2014). Sirve
como habitat para los organismos asociados
a los sedimentos marinos, gobierna la parti-
cién del material que se entierra o recicla y
actia como filtro para los registros paleoce-
nograficos (Rhoads, 1974). Los procesos en
la capa de sedimentos superficiales deter-
minan si los restos de organismos (materia
organica, silice biogénico) se reciclan dentro
de la biosfera (ciclo a corto plazo) o se trans-
fieren a la geosfera (ciclo a largo plazo) y, por
ello, esta funciona como una interfaz clave
en el sistema Tierra, con un rol regulador del
clima del planeta (Middelburg, 2018). Los
margenes continentales juegan un rol funda-
mental en los ciclos biogeoquimicos globales,
son regiones de intensa actividad bioldgica y

representan sitios claves de enterramiento
de materia orgdnica en los sedimentos del
fondo marino. Los trabajos de Pita Magnou
(2017) y de Advisian (2016), que analizan
marcadores biogeoquimicos en muestras de
sedimento superficial, son los tnicos ejem-
plos de estudios que abarquen un rango de
profundidad considerando toda la ZEE.

Abarcando profundidades de entre 170 vy
923 m, con base en muestras provenientes
del B/O Miguel Oliver colectadas durante la
campana realizada en 2010 en el marco del
proyecto de cooperacién entre la Direccion
Nacional de Recursos Acudticos (DINARA)
y el Instituto Espanol de Oceanografia (IEO),
Pita Magnou (2017) mostré que la heteroge-
neidad biogeoquimica espacial del margen
continental uruguayo, asociada a la compleji-
dad y la variabilidad de los procesos oceano-
graficos y sedimentarios y a la topografia del
area, determina los aportes y la distribucién
de la materia organica en el fondo marino.
En el estudio, de manera general, se concluye
que el drea de estudio (figura 4), segtin la con-
centracién de biopolimeros (carbohidratos,
lipidos y proteinas totales en el sedimento),
se caracteriza por ser un sistema eutréfico
con gran acumulacién de materia orgdnica.
Los n- alcanos presentaron una distribucion
bimodal, indicando un origen mixto de la
materia orgdnica con una contribucién au-
téctona bacteriana y aléctona continental,
cuya principal fuente son las plantas de tipo
C4 o gramineas. El aporte continental estaria
asociado a la cobertura vegetal de las areas
donde drenan los rios Uruguay, Parand y sus
afluentes, los cuales desembocan en el RdIP
y zonas costeras (Pita Magnou, 2017). Se ob-
servo también la presencia de microeucario-
tas, asi como de bacterias, tanto aerdbicas
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como anaerdbicas, en todas las estaciones,
sugiriendo la coexistencia o alternancia de
condiciones de 6xido-reduccién en los se-
dimentos. La presencia de micoreucariotas
(microalgas y microzoobentos) en el area de
estudio corrobora también un origen autéc-
tono marino de la materia orgédnica, cuyos
aportes derivan de la productividad prima-
ria y secundaria en la columna de agua. Se
observé una mayor acumulaciéon de materia
organica en los cafiones submarinos y en los
canales que desembocan en ellos. La zona
sur del margen continental uruguayo presen-
ta un importante aporte pelagico de materia
organica labil, asociado a la posicién de las

srovo =000 000 00

000

zonas frontales (CBM y FSTP vy la influencia
de las aguas continentales del RdIP) y a un
ambiente depositacional. En contraste, en las
zonas media y norte del margen continental
uruguayo existe un mayor aporte de materia
organica continental, asociado a la influen-
cia de la RPP y zonas costeras adyacentes. La
prevalencia de material organico de origen
terrestre refractario o recalcitrante en estas
zonas estd asociada también al transporte
de sedimentos (contorniticos y turbiditicos),
que redistribuye y retrabaja los sedimentos y
el material organico asociado a ellos a lo lar-
go de la plataforma y hacia afuera de ella.
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Figura 4: Area de estudio y regiones delimitadas, con indicacién de la plataforma, el talud y la zona pro-
funda. En mayor detalle, topografia de la zona de talud. Adaptado de Pita Magnou (2017).

De acuerdo con los resultados del estudio de
Adpvisian (2016), con base en un muestreo que
abarca todo el margen continental uruguayo
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(aproximadamente 70 estaciones en el drea
demarcada en la figura 1), la composicion
granulométrica muestra una tendencia al
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descenso gradual del tamafio de particula a
medida que se avanza desde el frente costero
de la desembocadura del RdIP (perfil areno-
so) en direccion a la plataforma brasilena y
hacia mayores profundidades del talud in-
ferior, con altos porcentajes de sedimentos
finos (figura 5). Los metales y metaloides (ele-
mentos mayoritarios y traza) muestran una
tendencia correspondiente a niveles de base
de los sedimentos en esta zona y no existe de
manera clara ninguna relacién con indicios
de contaminacién antrépica, siguiendo un
patron de distribucién superficial relaciona-
do con el aumento de profundidad desde la
plataforma hacia los fondos del talud con-
tinental y con el porcentaje de sedimentos
finos. Se destaca también una moderada co-
rrelacion entre las concentraciones de car-
bono organico total (COT) y nitrégeno total
(NT) en los sedimentos, lo que sugiere que
el nitrégeno es principalmente de origen or-
ganico y que sus aportes inorganicos (por
ejemplo, particulas detriticas minerales) son
poco significativos. Ambos maximos (COT y
NT) ocurren en la zona intermedia del drea
de estudio, con los menores valores hacia
la costa (figuras 6 y 7), coincidiendo con el
aumento del tamano de los sedimentos. El
valor maximo de NT (1,07%) se encuentra
formando parte del talud medio en la zona
sur, en la vertiente hacia el RdIP, y coincide
con los maximos de COT encontrados para
los sedimentos superficiales. En esta region
la serie de cafiones submarinos, asi como
arroyos o canales (Muiioz Recio et al., 2010;
Franco-Fraguas et al., 2014; Pita Magnou,
2017), conforma el sistema de drenaje del
margen continental y actia canalizando, a
modo de “rios submarinos’, la materia or-
ganica y los sedimentos procedentes de la
superficie terrestre, hacia la llanura abisal.

Ademas, los cafnones, al ser responsables de
los afloramientos locales, resultan en zonas
de gran productividad, donde se producen
elevadas biomasas, muy superiores a las de
zonas adyacentes del talud. Las corrientes
que actdan sobre estos fondos se intensifican
particularmente en los cafiones, dando lugar
a procesos de resuspension de sedimentos
organicamente enriquecidos. En las zonas
del talud medio e inferior es donde ocurren
las concentraciones mayores de COT, coin-
cidiendo este patrén con los estudios reali-
zados a escala del Atlantico Sudocidental.
Hensen et al. (2000) ya habian identificado
un alto contenido de materia organica en el
talud inferior continental frente a la desem-
bocadura del RdIP.

Con relacion al origen de la materia organica,
los valores de 813C y C/N indican valores ti-
picos de aportes marinos (figura 8) (Meyers,
1997; Prahl et al., 1994), al igual que los de
015N (Robinson et al., 2012), aunque estos
ultimos muestran mucho mas dispersiéon en
los sedimentos de la plataforma que a par-
tir del borde del talud, de acuerdo al estudio
realizado por Advisian (2016).

En sintonia con los resultados observados en
su conjunto para los compuestos relaciona-
dos con la composicién y la distribucion de
la materia organica (§13C y 815N, relacién
C/N, COT y NT, y biomarcadores), los inves-
tigadores de Advisian (2016) resaltan, al igual
que Pita Magnou (2017), que en los sedimen-
tos de la ZEE uruguaya la materia organica
tiene una composicion mixta de compuestos
de origen marino, derivados principalmente
de microalgas plancténicas y terrigenos, de-
rivados, a su vez, de plantas superiores.
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Figura 6: Carbono orgdnico total (%COT) en sedimentos superficiales. Adaptado de Advisian (2016).
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Figura 7: Nitrdgeno total (%N) en los sedimentos superficiales. Adaptado de Advisian (2016).
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Figura 8: Relacion C/N en los sedimentos superficiales. Adaptado de Advisian (2016).
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Macrofauna bentonica de
fondos blandos de la ZEE

El conocimiento de la composicidn, la estruc-
tura y el funcionamiento de las comunidades
bentodnicas es critico para poder entender y
mitigar los efectos de la accion humana en
los ecosistemas marinos de aguas profundas,
los cuales experimentan una presién crecien-
te debido a demandas globales de recursos
naturales renovables y no renovables (Smith
et al., 2008).

Para los organismos bentdnicos, la ZEE
uruguaya constituye una region muy singu-
lar desde el punto de vista biogeografico, al
presentar una importante heterogeneidad
oceanografica asociada a la interaccion en-
tre el RdIP y masas de aguas subtropicales y
subantarticas. A pesar de esto y de su enor-
me importancia ecolédgica y socioeconémi-
ca, esta biodiversidad ha sido histéricamente
poco estudiada en el Uruguay. Existe un vo-
lumen relativamente pequefio de bibliografia
referida a la composicién de las comuni-
dades de macrofauna y su distribucién en
aguas uruguayas, y mas especialmente si se
considera toda la ZEE. Esa literatura se con-
centra sobre todo en la regiéon més costera
(Scarabino, 2006) y claramente disminuye
de manera alarmante a medida que vamos
hacia profundidades mayores en el océano
abierto (Rodriguez et al., 2014; Muniz et al.,
2017). Ello se traduce, como regla general,
en un grado de conocimiento relativamente
pobre para la mayoria de los grupos taxoné-
micos, la excepcidn de esta regla la constitu-
yen los moluscos y los anélidos poliquetos,
para los cuales existen algunos importantes
antecedentes de revisidon y sistematizacion
de la informacion existente, los cuales han
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sido recopilados bédsicamente en Scarabino
(2006), Rodriguez et al. (2014) y Muniz et al.
(2017). A modo de ejemplo, en Rodriguez et
al. (2014) surge que, a partir de 2.073 regis-
tros de especies de moluscos benténicos para
la region de la ZEE uruguaya, se identifica-
ron 275, de los cuales los mejor representa-
dos (266 especies) son los bivalvos, seguidos
de los gasterépodos. Los autores destacan
también que el conocimiento sobre la eco-
logia de los gaster6podos es en general mds
completo. Las clases menores de moluscos
reunian por ese entonces apenas 9 especies.

Dentro del grupo de los poliquetos (Annelida
polychaeta), el trabajo pionero de Scarabino
(2006) sobre faunistica de organismos bent6-
nicos de la zona costera de Uruguay reporta
cerca de 200 especies (pertenecientes a 28
familias) y abarca la zona intermareal hasta
aproximadamente la is6bata de 50 m, tan-
to sobre el Rio de la Plata como del océano
Atlantico (figura 9). Complementariamente,
el trabajo de Rodriguez et al. (2014) focali-
z6 especialmente en aguas de la plataforma
interna para océano abierto (profundidades
mayores de 50 m), destacando la presencia
de al menos 138 especies/taxa (agrupadas en
34 familias) (figura 9), con registros cercanos
hasta los 1.000 m de profundidad. A pesar de
existir pocos antecedentes sobre macrofauna
benténica en general para el area de estudio,
el filo Annelida polycaheta siempre se des-
tacé como el grupo mds abundante, patrén
comun global en fondos sedimentarios de
plataformas continentales.

La tabla 1 resume el nimero de especies/
taxa distribuidas por familia de poliquetos
registradas hasta el afio 2015 en la ZEE de
nuestro pais, de acuerdo con Muniz et al.
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(2017). Desde el submareal somero hasta los
50 m (plataforma interna) se destaca la pre-
sencia de 197 especies/taxa distribuidas en
39 familias, 28 de ellas son exclusivas de la
plataforma interna. Por su parte, los fondos
sedimentarios (compuestos por fangos y are-
nas en cantidades similares) de la plataforma
(> 50 m < 200 m) muestran un claro dominio
de depositivoros (12 familias) y poca presen-
cia de suspensivoros (3 familias).

En esta region fueron registradas 91 espe-
cies/taxa (34 familias), 50 de las cuales son
exclusivas (Muniz et al., 2017). Las familias
mas extendidas espacialmente son Eunicidae,

Onuphidae 'y Lumbrineridae, mientras
que  Amphinomidae, = Chrysopetalidae,
Cossuridae,  Hesionidae, = Magelonidae,

Polygordiidae y Sabellariidae fueron las me-
nos distribuidas espacialmente en esta re-
gion de la plataforma. En los fondos batiales
(entre los 200 y los 1.000 m de profundidad),
caracterizados por sedimento limo/arcilla, se
han registrado en la ZEE uruguaya, de acuer-
do con Rodriguez et al. (2014), 27 especies/
taxa, de las que apenas 14 son exclusivas.
Los mismos autores resaltan que hasta el
afio 2014 en profundidades mayores a 1000
m (zonas abisales) existian registros de sélo
5 especies, 3 de las cuales serian exclusivas
para la region, ellas son Eulagisca corrien-
tis, Harmothoe fusca y Syllisro bertianae.
De acuerdo con estos mismos autores, el
conocimiento del grupo es muy fragmenta-
do y resulta claro que este disminuye con la
distancia de la costa, por lo que la intensifi-
cacién de los estudios seria recomendable,
maxime considerando los diversos proyectos
que focalizan la explotacion de recursos na-
turales (renovables y no renovables) en prac-
ticamente toda la extensién del territorio

costero y maritimo del pais. Sin embargo, re-
saltan la alta diversidad y riqueza de especies
(313 especies y 42 familias, tabla 1), la cual
sin duda debe aumentar a medida que se in-
tensifiquen los estudios.

La campana realizada por el B/O Miguel
Oliver en el afio 2010 constituye un rapido
relevamiento oceanografico que abarcé pro-
fundidades de entre 170 y 923 m de la ZEE
uruguaya y sus resultados se presentaron
en el Informe de camparia Uruguay — 0110
(Munoz Recio et al., 2010). En este docu-
mento se describen de manera preliminar
los principales organismos colectados y del
andlisis de sus resultados se desprende que
se trata de una region muy diversa desde el
punto de vista faunistico y que merece ser te-
nida en cuenta con fines de conservacién por
la gran heterogeneidad de habitats que alber-
ga. El hallazgo mas relevante a destacar en
términos de fauna bentdnica lo constituyé el
registro del coral azoxantelado Lophelia per-
tusa, especie que ya habia sido citada para
aguas de la ZEE uruguaya, pero en esta opor-
tunidad se registraron para este especie 11
arrecifes, asociados a monticulos del fondo
marino previamente detectados con méto-
dos acusticos. Se logré identificar, muestrear
y mapear la totalidad de estos monticulos y
se verific6 de manera directa, mediante el
muestreo con draga de roca, la presencia de
coral. Sin embargo, Rodriguez et al. (2014)
resaltan que no todas las estructuras presen-
taban coral vivo, lo que sugiere que el estado
de conservacion de algunas de estas estruc-
turas podria despertar preocupacién. Estos
monticulos, al generar una estructura tridi-
mensional masiva, proveen de refugio a una
multitud de especies (Muiioz Recio et al.,
2010; Rodriguez et al., 2014).
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Figura 9: Registro de poliquetos, costa y plataforma interna ocednica. Adaptado de Muniz et al. (2017).

El trabajo de Advisian (2016) es el antece-
dente mads reciente sobre macrofauna en
la ZEE uruguaya. En este informe se anali-
za buena parte de los resultados de la cam-
pana realizada por la empresa en 2016. Del
andlisis de 154 muestras correspondien-
tes a 77 estaciones de muestreo (entre 50 y
4.200 m de profundidad), se contaron 8.872
organismos distribuidos en 284 taxones.
De ellos, los anélidos poliquetos fueron los
mds abundantes (57%). Luego se destacan
los filos Nematoda (15%), Mollusca (12%) y
Arthropoda (10%, incluyendo malacostraca
(crustdceos) y ostracoda (ostracodos). Los
poliquetos se distribuyeron en 42 familias
(173 taxones), de las cuales 12 presentan
un porcentaje superior a 1% respecto al to-
tal de los poliquetos identificados. Los au-
tores destacan varias familias asociadas a
ambientes deficitarios en oxigeno como las
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especies indicadoras de contaminacion o de
enriquecimiento organico (Elias et al., 2021;
por ejemplo, Capitellidae y Cirratulidae). En
términos generales, las familias Dorvilleidae
y Orbinidae presentaron mas de un 15%
del total de los organismos colectados cada
una, destacandose las especies Ophriotrocha
sp. A y Leitoscoloplos sp. A. A su vez,
Ampharetidae, Capitellidae, Maldanidae,
Cirratulidae, Paraonidae y Spionidae se des-
tacan por la alta riqueza de especies/taxa
(entre 10 y 17 cada una). La figura 10 ejem-
plifica el patrén de distribucidn de especies/
taxa por familia de poliquetos para toda el
area de la ZEE uruguaya y se constituye en el
antecedente mas reciente y, en cierto modo,
completo para el drea.

Al conocimiento existente (Rodriguez et al.,
2014), este ultimo estudio agrega el registro
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de 10 familias de poliquetos que se observan
por primera vez en aguas uruguayas, algunas
de las cuales presentan una moderada abun-
dancia, como Travisiidae, que se localiza
en varias regiones del talud. Entre las fami-
lias de poliquetos presentes en la parte mas
profunda de la ZEE uruguaya (Capitellidae,
Cirratulidae y Paraonidae), Cirratulidae es
la més importante, lo cual es una caracteris-
tica comun a otras zonas de aguas profundas
(Blake, 2006).

De manera general, en la ZEE uruguaya la
profundidad juega un papel fundamental

en determinar la estructura de la comuni-
dad macrobenténica y se observa un claro
gradiente negativo de abundancia, riqueza
especifica y diversidad con el aumento de
la profundidad (Advisian, 2016). Se resalta
también que dicho gradiente no parece ser
lineal, sino que existen valores bajos en los
extremos (zona somera y profunda) y mads
altos en las zonas intermedias. Los valores
elevados de abundancia en las zonas de talud
y cafiones se deben a un mayor flujo de ma-
teria orgdnica, ya que actian como zonas de
transicion o ecotonos entre los fondos some-
ros y profundos (Vetter y Dayton, 1998).

Tabla 1: Especies/taxa registradas en la ZEE Uruguaya hasta el ario 2015,
discriminadas por familia de Annelida polychaeta. Adaptado de Muniz et al., 2017.

Familia Numero de especies/taxa Familia Numero de especies/taxa
Ampharetidae 7 Onuphidae 16
Amphinomidae 1 Opheliidae
Capitellidae 11 Travisiidae
Chaetopteridae 5 Orbiniidae
Chrysopetalidae 4 Oweniidae 1
Cirratulidae 8 Paraonidae 10
Cossuridae 3 Pectinariidae
Dorvilleidae 6 Phyllodocidae 6
Eulepethidae 2 Pilargidae 12
Eunicidae 8 Polygordidae 1
Flabelligeridae 5 Plynoidae 13
Glyceridae 10 Sabellaridae 7
Goniadidae 10 Sabellidae 8
Hesionidae 4 Saccocirridae 1
Lumbrineridae 19 Scalibregmatidae 1
Magelonidae 2 Serpulidae 7
Maldanidae 18 Sigalionidae 1
Nephtydae 10 Spionidae 27
Nereididae Syllidae 8
Notocirridae Terebellidae 13
Oenonidae 13 Trichobranchidae 2
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Amphinomidae
Apistobranchidae
Cossuridae
Eulepethidae
Eunicidae
Fabricinidae
Hesionidae
lacydiniidae
Lagosomatidae
Magelonidae
Oenidae
Pectinariidae
Pholoididae
Poecilochaetidae
Strernaspidae
Travisiidae
Trichobrancidae
Aphroditidae
Fauveliopsidae
Ophellidae
Phyllodocidae
Sigalionidae

Familias

Flabelligeridae
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Figura 10: Numero de especies segiin la familia de Polychaeta. Adaptado de Advisian (2016).

Los valores mas elevados de riqueza y diver-
sidad especifica en la ZEE uruguaya estdn
relacionados con la presencia de corales de
aguas frias (Lophelia perthusa) (Carranza et
al., 2012). Estas especies, consideradas inge-
nieros ecosistémicos (Jones et al., 1994), son
organismos que pueden directa o indirecta-
mente modular la disponibilidad de recursos
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para otras. En este caso, podrian modificar,
mantener y crear habitats gracias a sus pro-
pias estructuras.

El estudio de Advisian (2016) constituye
también una primera contribucion al cono-
cimiento de los patrones de distribucion es-
pacial de bivalvos, anfipodos e is6podos de
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la regién, especialmente en lo que respecta
a profundidades mayores de 1.000 m. Entre
los bivalvos se incluyen 16 taxones, pero mas
del 95% de la abundancia se debe tnicamen-
te a las familias Yoldidade y Lucinidae, muy
abundantes en algunas estaciones del talud.
Dentro de malacostraca, el orden mas abun-
dante es el de los anfipodos (18 familias que
incluyen 18 géneros y especies), entre los que
se destacan Ampeliscidae, Phoxocephalidae
y Lysianassidae. La profundidad y el poten-
cial redox (interpretado como disponibilidad
de oxigeno disuelto en el sedimento) son los
dos factores que mas afectan la estructura de
estas comunidades en particular y de la ma-
crofauna en general. Las colonias coralinas,
junto con las comunidades de fangos batiales
y abisales, presentan gran interés cientifico
por el escaso e incipiente conocimiento so-
bre ellos, tanto regional como global.

Consideraciones sobre
ambiente y sociedad
respecto al uso del
océano global

La intensificaciéon de la exploracién y la ex-
plotacién de recursos bioldgicos, minerales y
energéticos en las zonas ocednicas profundas
es un fenémeno global y progresivo en las ul-
timas décadas (Almada y Bernardino, 2017).
En ese contexto, la ausencia de datos de refe-
rencia e informacion de base sobre estructu-
ra y funcionamiento de los sistemas marinos,
cuya disponibilidad es muy heterogénea en-
tre diferentes sistemas, dificulta la capacidad
de asesoramiento cientifico como insumo
para la gestion ambiental.

Las tipicas actividades asociadas al desarrollo
industrial y energético en el mar (por ejem-
plo, explotacion de petréleo y gas) generan
impactos directos e indirectos durante las fa-
ses de exploracién, implementacién, opera-
ciéon y caducidad. Los impactos, y de manera
general la forma de minimizarlos desarrolla-
das hasta el momento, estdn muy bien do-
cumentados (ver, por ejemplo, Cordes et al.,
2016). Abordar los multiples tipos de efectos
documentados sobre diferentes grupos de
organismos, por ejemplo, ecotoxicoldgicos y
sistémicos, derivados de operaciones de gran
escala, excede el alcance de esta revision. Sin
embargo, cabe destacar que investigaciones
recientes sugieren la necesidad de revisar y
mejorar los indicadores utilizados y las esca-
las espaciales de sus alcances (Nielsen et al.,
2022; De Vries et al., 2022), asi como consi-
derar y modelar los efectos de multiples acti-
vidades en un mismo espacio marino (Fulton
etal., 2018).

Adicionalmente, una estrategia de gestion
eficaz dirigida a minimizar el riesgo de da-
flos ambientales significativos generalmen-
te incluird regulaciones de la actividad en si
misma (por ejemplo, practicas de descarga,
materiales utilizados), combinadas con me-
didas espaciales (por ejemplo, dreas marinas
protegidas) y temporales (por ejemplo, ac-
tividades restringidas durante periodos re-
productivos criticos). La complejidad de las
operaciones asociadas a cada etapa implica
multiples fuentes de riesgo a diferentes esca-
las espaciales, por lo que el saber de actores
como ingenieros, operarios y previsionistas
deberia también ser tenido en cuenta.

El relevamiento de conocimiento existente
acerca de los ecosistemas de aguas y fondos
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sobre plataforma continental de la ZEE uru-
guaya y aguas internacionales sobre la pla-
taforma extendida, que fuera sintetizado en
apartados previos, permite identificar vacios
criticos de informacidn. Este conocimiento y
los vacios de informacion resultan de espe-
cial relevancia, dado el creciente foco nacio-
nal e internacional en la intensificacién, la
diversificacion y la regulacion de los usos del
espacio marino y sus recursos como forma
de potenciar una economia ocednica susten-
table. En efecto, la actual crisis de biodiversi-
dad y el declive de poblaciones de relevancia
pesquera en los sistemas acudticos tienen su
contraparte y se han asociado a los impactos
de actividades extractivas, contaminacién y
cambio climético.

En este marco, la conservacién de los océa-
nos es especificamente considerada dentro
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
de la Agenda 2030 de las Naciones Unidas.
La estrategia promovida desde las Naciones
Unidas vy el discurso dominante en los foros
asociados de alto nivel como solucién a este
dilema es la “economia azul’, entendida como
la apuesta al crecimiento econémico basado
en una intensificacion de la explotacion de los
océanos, que, simultdneamente, deberia con-
tribuir a mejorar la calidad ambiental y a pro-
veer beneficios sociales globales. Este es un
paradigma que identifica en el océano abierto,
profundo, una nueva frontera para generar re-
cursos orientados al bienestar humano. Desde
esa perspectiva se desarrollan tres lineas de
accién: programas de investigacion (Década
de los Océanos), negociaciones para ampliar
las competencias de la Convencién sobre el
Derecho del Mar a aguas internacionales y
programas de financiamiento para el desarro-
llo de una economia azul.
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En el afio 2021, con la coordinaciéon de
la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO) y la Comision Oceanogréfica
Intergubernamental (COI), las Naciones
Unidas anunciaron oficialmente el comienzo
de la Década de las Ciencias Ocednicas para
el Desarrollo Sustentable. En este marco, se
coordinaron y promovieron iniciativas de
investigacion ocednica con claro foco en el
crecimiento econémico basado en el uso de
tecnologias novedosas que permitirian una
expansion sustantiva en el uso del océano.
En paralelo, se apuesta a proveer insumos
para generar una gobernanza capaz de lograr
el crecimiento buscado sin poner en riesgo el
ambiente que le daria sustento.

En particular, diversos andlisis identifican
que los beneficios econdémicos derivados de
las actividades ocednicas podrian incremen-
tarse en un orden de magnitud y multipli-
carse por seis el volumen de alimentos que
hoy se extraen del mar.? Estos lineamientos
funcionan como un fuerte incentivo para la
movilizaciéon de finanzas hacia emprendi-
mientos de economia azul —por ejemplo, el
Foro Econémico Mundial (2022)—, asi como
para definir y financiar agendas de investiga-
cién. Dada la transversalidad en las implican-
cias de las actividades ocednicas con otros
objetivos de la misma agenda y su vinculo
explicito con la economia azul, las iniciati-
vas de investigacidon se complementan con el
establecimiento de reglas de gobernanza en
alta mar cuyo abordaje esta siendo definido,
junto al incentivo para la movilizacion de fi-
nanzas, aun ante la falta de informacién ba-
sica relevante (Amon et al., 2022) y evidencia
de impactos sustantivos de emprendimientos

2 Informacion disponible en https://oceanpanel.org/
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concretos (por ejemplo, mineria del océano
profundo; Washburn et al., 2023).

El concepto de “economia azul” (asi como el
de “crecimiento azul” y expresiones similares
de uso corriente en la literatura de corriente
principal) no deja de presentar un caracter
ambiguo, lo cual genera un marco inconsis-
tente que puede habilitar iniciativas contra-
dictorias (Voyer et al., 2018). También se han
identificado aspectos problematicos en sus
fundamentos (Brent et al., 2018), en tanto las
soluciones promovidas suponen una profun-
dizaciéon del marco econémico y social que
estd en la base de la crisis ecoldgica y social
global en la que estamos sumergidos.

El gran atractivo de la visién que conjuga cre-
cimiento econémico y sustentabilidad radica
en la promesa latente de ser una salida para
la actual crisis ambiental-econémica-so-
cial planetaria. Dicha visiéon es sintetizada
en el lema motivacional de la Década de los
Océanos: “el océano que necesitamos para el
futuro que queremos”. Esta premisa supone
la existencia de una comunidad global inte-
grada por mas de 180 paises, donde estan
representadas las mas diversas situaciones,
culturas y sistemas de creencias y principios,
relaciones de poder, vulnerabilidad, etcétera,
pero que coincidiria en un mismo ideario, lo
suficientemente “puro” (o “ambiguo”), que es
hegemonico y que seria, en principio, enten-
dido globalmente de la misma manera. Asi,
“el océano que necesitamos” representaria
un océano cuyas caracteristicas (consensua-
das) efectivamente ya sabemos cudles son y
permitirian alcanzar el futuro deseado (tam-
bién globalmente homogéneo). En ambitos
de alto nivel (por ejemplo, foros asociados
a la UNESCO o la COI), estos atributos se

presentan como consensuados aun sin ex-
plicitarse y se omite la discusién de posturas
criticas fundamentadas académicamente, al
tiempo que en un marco de multisectoriali-
dad se fomenta activamente la participacion
de actores con gran capacidad de influencia
y poder factico pero que no responden a es-
tructuras democrdticas representativas (por
ejemplo, el Foro Econémico Mundial).

La presentacion de estas posturas hegemo-
nicas sin consideracion de alternativas y des-
de un discurso aparentemente inclusivo con
amplio alcance en medios de difusién, tanto
politicos como académicos y masivos, tiene
como efecto enfocar los esfuerzos hacia una
estrategia que se presenta como “la tnica
posible’, lo que, como resultado, desacredita
ideolégicamente —y no técnicamente— la
formacion y el alcance de visiones, analisis y
enfoques alternativos. El discurso que pro-
mueve esta vision también omite evaluacio-
nes profundas acerca de la distribucion de
costos y la concentracidn de beneficios, y su
posterior configuracién en estructuras de
poder que profundizan la cooptacion del dis-
curso valido. Estos temas han sido discutidos
y argumentados, por ejemplo, en cuanto a
como la geopolitica critica del cambio clima-
tico permite exponer narrativas en términos
del nexo “conocimiento-poder” (Chaturvedi
y Doyle, 2010). La historia de cémo han
evolucionado conceptos fundamentales en
el derecho internacional del mar muestra
cémo este derecho se ha construido de la
mano de los intereses y la influencia de po-
deres coloniales y su capacidad de incidir en
ambitos diplomaticos, donde se promueven
sus intereses a través de elaborados discur-
sos. Por tanto, si bien las ciencias ocednicas,
junto con la innovacién tecnoldgica, podrian
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efectivamente proveer y ser utilizadas como
base para la planificacion espacial, el desa-
rrollo de planes de contingencia o mitigacion
y la reduccién de los niveles de impacto eco-
sistémico, y constituir asi un elemento esen-
cial para el manejo oceédnico integrado, las
condiciones iniciales, las necesidades y las
visiones de futuro son efectivamente hetero-
géneas en los mapas politicos. Especialmente
en paises donde las tecnologias y los capitales
necesarios no estan disponibles, son de espe-
cial importancia los acuerdos entre el Estado
y las entidades privadas (previsiblemente
extranjeras, con o sin subsidiaria local), asi
como la planificaciéon nacional que conside-
re las formas de apropiacion y el uso de los
beneficios de los nuevos emprendimientos.
Lo mismo vale para definir la distribucién
publico-privada de los costos implicitos en
generar el conocimiento de base necesario
y los costos para el seguimiento de los im-
pactos en la sociedad y en la calidad del am-
biente, asi como las formas de resoluciéon de
conflictos. Estas decisiones deberian estar
orientadas por lineamientos emergentes de
discusiones amplias e informadas dentro de
las comunidades involucradas.

Las formas en que los beneficios de em-
prendimientos de explotacién contribuyen
al bienestar social o a la apropiacién corpo-
rativa depende del tipo de administracion
que se defina en la dimensién politica, como
queda claramente ilustrado al comparar los
modelos de administracion de las reservas de
hidrocarburos del Mar del Norte por parte
de Noruega y Gran Bretaia (Nelsen, 2007).
Esto introduce un eje de equidad y derechos
humanos que es necesario considerar en las
politicas ocednicas de nuestros paises, ya
que los pilares invocados internacionalmente
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sobre inversion, gobernanza y ciencia no re-
sultan suficientes para alcanzar objetivos de
justicia socioambiental y soberania energé-
tica y alimentaria. Toda actividad humana
tiene una interaccién con el ambiente y seria
deseable poder evaluar esa interaccién a par-
tir de los compromisos asumidos y con una
agenda social adjunta.

Consideraciones finales

A pesar del esfuerzo realizado durante las
dos ultimas décadas, del importante trabajo
de recopilacién y curacién de datos biologi-
cos que ha existido en la comunidad cienti-
fica nacional y de la preocupaciéon ambiental
y con fines de conservacién que manifiestan
el Estado y la sociedad en general, la infor-
macién sobre la ZEE uruguaya sigue presen-
tando grandes vacios. Los datos existentes
derivan basicamente de diversas campanas
llevadas adelante a lo largo del tiempo en la
zona de estudio, que no han logrado cubrir la
ZEE uruguaya en un monitoreo oceanografi-
co. El enfoque de realizar campaiias oceano-
graficas integradas y sistematicas que cubran
toda la extension de la ZEE uruguaya, inclu-
sive la de la plataforma, deberia estar entre
las prioridades de investigacién por parte de
los diferentes estamentos del Estado.

Ante cualquier escenario de explotaciéon de
los fondos marinos dentro de la ZEE, las ac-
ciones de conservacién deben anticipar las
subastas de licitacién y la exploracion de esas
areas. Generalmente, tales areas carecen de
una evaluacion biolégica o ecoldgica y am-
biental adecuada previa y es probable, como
se vio en este capitulo y en otros de este libro,
que alberguen especies tnicas y vulnerables.
Dados su alto valor, su vulnerabilidad y los
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crecientes intereses econdémicos sobre ella,
para la conservacién de la ZEE uruguaya es
deseable e imperativo un compromiso cien-
tifico y de partes interesadas coordinado, asi
como una priorizaciéon por las autoridades
competentes de nuestro pais. Se enfatiza que
la definicién de programas de investigacion
que apunten a prever, entender y monitorear
los efectos de la creciente actividad humana
en el océano deberian considerar instancias
de puesta en comun del conocimiento entre
todos los profesionales y operarios experi-
mentados involucrados en cualquiera de los

aspectos que hacen a la puesta en marcha,
el desempeiio y la conclusién de operacio-
nes de gran escala (disefo participativo). En
el entendido que toda actividad humana tie-
ne un impacto en el ambiente y es necesario
considerar componentes de equidad y dere-
chos humanos al disefiar y aplicar politicas
relacionadas con el uso del mar, seria desea-
ble considerar su pertinencia desde la 6ptica
de la justicia socioambiental, contemplando
una agenda social que priorice también la so-
berania energética y alimentaria.

Las referencias bibliograficas se encuentran en un tnico apartado ubicado al final del libro.

Coémo citar este capitulo: Muniz, P, E. Brugnoli, D. Calliari, N. Venturini y B. Yannicelli, 2024, Sintesis del cono-
cimiento sobre comunidades plancténicas y bentdnicas: estructura, funcionamiento y potenciales riesgos, en P.
Gristo, G. Veroslavsky y H. de Santa Ana, eds., Territorio maritimo uruguayo: soberania, naturaleza y recursos:
Montevideo, ANCAP, pp. 153-181, doi: 10.70952/a8827tmuc2-4
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