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¢De qué trata este libro?

En este libro se presentan trabajos realizados en el marco del proyecto
“No te olvides del pago..” Clima en ambientes rurales y urbanos,
desarrollado desde 2019 a 2023. Este proyecto surgio a través de la
interaccion de las responsables del curso “Clima y Confort” en la Licen-
ciatura de Diseno del Paisaje (FAGRO-FADU-CURE) que se imparte
desde 2011. Partiendo de esta actividad conjunta de ensenanza —y en
parte como respuesta a demandas de investigacion por parte de estu-
diantes y egresados — comenzamos a trabajar en conjunto en la linea
de investigacion de confort térmico en humanos a nivel urbano, com-
plementado con analisis de vegetacion y microclima generado en
ambientes de sol o sombra. Se trataba de crear y potenciar actividades
conjuntas de investigacién, ensenfanza y formacién de recursos
humanos, entre los grupos “Variabilidad y Cambio Climatico en Siste-
mas Agropecuarios” y “Departamento de Clima y Confort en Arquitec-
tura” (grupos de investigacion CSIC), asi como fortalecer las lineas ya
existentes al interior de cada uno de estos grupos. En el primer capitulo
se analiza el proceso de investigacion interdisciplinaria en el proyecto,
identificando conceptos, aprendizajes y metodologias valiosas que
provienen de la otra disciplina.

Tanto en este libro como en el proyecto, se prioriza el tema del cambio
y la variabilidad climatica, profundizando los estudios que relacionan el
clima con la sustentabilidad a largo plazo de sistemas anclados en
ambientes rurales y/o urbanos segun el origen disciplinario de los
integrantes del equipo.

Si bien la variabilidad y el cambio climatico ocurren a escalas espaciales
relativamente grandes, afectan de forma diferente a los ambientes
rurales o urbanos, lo cual implica que las respuestas de adaptacion y
mitigacién requieran de investigaciones contextualizadas de menor
escala. Los efectos que se producen en los seres vivos expuestos al
ambiente exterior se pueden reducir basicamente a los intercambios de
energia que establecen con el medio, en particular con la atmdsfera.
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Estos intercambios de energia ocurren a través de los mecanismos de
transferencia por radiacion, conveccidon, conduccion y evaporacion,
los que responden dindmicamente a las condiciones de la atmosfera
tendiendo al equilibrio térmico e hidrico del ser vivo en cuestion.

Cuando las condiciones del ambiente se alejan de la condicién clima-
tica de adaptacion, ocurren situaciones de disconfort o de estrés.

Estos fundamentos fisicos sobre el equilibrio térmico e hidrico son
comunes a las lineas de investigacion en biometeorologia de ambos
grupos, y esta experticia que ya existia en ambos es lo que se buscé
potenciar y articular. En las ciudades, el cambio climatico representa
una amenaza con altos costos asociados para la estabilidad econdmica,
social, ambiental y politica.

Segun CEPAL existen tres razones fundamentales para analizar las
consecuencias que tendra el cambio climatico en las ciudades: la
primera es que la mitad de poblacion mundial vive en las ciudades y
que esta cifra alcanzara un 70% al 2050, ademas de generar mas del
80% del PIB mundial y ser responsables del 70-80% de la energia
consumida que genera las emisiones de gases efecto invernadero
(GEI).

La segunda razon, es la concentracion de personas, activos y activida-
des econdmicas en las ciudades que son particularmente vulnerables
a los impactos del cambio climatico y por ultimo, centrarse en la
accion climatica en las ciudades es mas efectivo desde el punto de
vista de los costos tanto en las acciones de mitigacién como en las de
adaptacion. En Uruguay, el porcentaje de personas residiendo en
areas urbanas alcanzé en 2014 el 95%, siendo el décimo pais en el
mundo con mayor porcentaje de poblacién urbana. Con respecto a
esto, en el capitulo 2 de este libro, se comparan herramientas de
evaluacion ambiental para el disefo arquitectonico, mostrando que en
condiciones de cambio global, la herramienta de analisis sostenible del
ciclo de vida es la que mejor responde a la dimension ambiental,
economica y social para la ciudad de Montevideo.



Respecto a la producciéon agropecuaria, las sequias agrondémicas son
un problema histoérico y de creciente importancia para la ganaderia
pastoril del Uruguay vy la regién. La ganaderia en Uruguay genera la
mayor proporcion del producto nacional bruto de las exportaciones y
representa el mayor nimero de productores de pequena y mediana
escala. Las variables atmosféricas involucradas en la frecuencia de
sequias, su duracién e intensidad son las precipitaciones y la evapo-
transpiracion de referencia (oferta y demanda de agua de la atmédsfera
respectivamente). El aumento de las precipitaciones en la region es
algo comprobado y documentado hace ya algunos anos, no asi la
tendencia temporal de la evapotranspiracion de referencia.

En el marco del proyecto que motivo este libro se han realizado estu-
dios de tendencia de la evapotranspiracion de referencia, encontran-
dose aumentos significativos para las ultimas décadas (capitulo 3).
Los resultados obtenidos con las estimaciones de la evapotranspira-
cion de referencia permitieron también realizar una caracterizacion de
las deficiencias hidricas, utilizando por primera vez para Uruguay, datos
observados de las variables climaticas involucradas para un periodo
prolongado de anos, resultados que se discuten en el capitulo 4.

El tema del agua nos ha llevado también la mirada hacia las dimen-
siones econdmica, social y politica de las sequias en la produccién
agropecuaria. En este sentido, en el capitulo 5 se presentan reflexiones
de parte del trabajo interdisciplinaro llevado adelante por un equipo
que integro distintas visiones de acuerdo a su formacion disciplinaria:
antropologia, agronomia, biologia y meteorologia.

Por otra parte, si bien las tendencias de las precipitaciones han sido
estudiadas anteriormente, la elevada variabilidad interanual de las
precipitaciones que es caracteristica de nuestro clima, amerita estudios
de impacto sobre los principales rubros agropecuarios. En el capitulo 6
de este libro se presenta un estudio de este impacto para la lecheria.
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En cuanto alatemperatura del aire, el aumento a nivel global se mani-
fiesta de diferentes maneras a nivel regional, incrementando la variabi-
lidad y/o la probabilidad de ocurrencia de eventos meteoroldgicos
extremos. Para el Sureste de Sudamérica se encontré que los eventos
extremos por frio han disminuido en las Ultimas décadas, mientras que
las situaciones sinopticas que determinan la presencia de eventos
extremos por calor han aumentado. El calentamiento del aire puede
ocasionar un aumento en la frecuencia de olas de calor (capitulo 7), con
impacto tanto en la produccion animal (para producir carne, leche y
lana), como en las condiciones de confort térmico en las ciudades, las
gue adicionalmente presentan mayores temperaturas debido al efecto
“isla de calor urbano” (capitulo 8). Se presentan y discuten aqui resul-
tados preliminares que indican aumento en la frecuencia de olas de
calor en el litoral oeste del pais y una caracterizacién del efecto de la
isla de calor urbano en Montevideo.

Para contrarrestar el efecto del calor estival en las ciudades, los arboles
son esenciales por su efecto moderador de las temperaturas, lo que
impacta directamente en el microclima local, a la vez que contribuyen
a mitigar el cambio climatico mediante la actividad fotosintética. Las
copas de los arboles absorben y reflejan la radiacion solar, protegiendo
eficazmente las superficies del contacto directo con la energia radiante.
Los arboles urbanos son quizas la opcion mas efectiva y de menor
costo para la adaptacion y mitigacion a las temperaturas adversas para
el confort humano. En el capitulo 9 se presentan los hallazgos y benefi-
cios del arbolado en las veredas del centro de Montevideo.

La variabilidad climatica y el cambio en los patrones del clima van
moldeando también otros riesgos, como el riesgo de contagio de
dengue a través del mosquito Aedes agypti, especie exotica invasora
de habitos urbanos. En el caso de Uruguay ya se han confirmado casos
de dengue por transmision local (casos “autdoctonos”), lo que nos ha
llevado a desarrollar y discutir el devenir bioclimatico que moldea el
riesgo de contagio a través de este vector (capitulo 10).



Otro problema ambiental relacionado con el cambio climatico son las
emisiones de gases de efecto invernadero que se generan en la gestion
de los residuos. Abordar esta problematica requiere analizar, en prime-
ra instancia, el contexto geografico, social y cultural de cada lugar. En
el capitulo 11 se presentan los primeros resultados alcanzados sobre
este tema en los plazos del proyecto, para la ciudad de Tacuarembo.

En el capitulo 12 se describe una experiencia de ensenanza, también
interdiscipliaria y gestada en el marco del proyecto. Sirve para recor-
darnos que el puntapié inicial de todo este proceso fue en un aula, en
un curso de la Licenciatura de Paisaje en el CURE.

Por ultimo, quisiéramos compartir con los lectores en qué se inspira el
titulo del libro. La primera parte (;Qué pasa en el pago?) alude al propio
titulo del proyecto que le dio lugar y que es parte de una cancion de
Alfredo Zitarrosa (No te olvides del pago...), en un intento de dar
respuestas y mostrar que no nos olvidamos “del pago’ cualquiera sea
éste segun el lugar donde se realizaron los estudios que se presentan.
La segunda parte del titulo (Del calor al frio y de la sequia a la inunda-
cion en Uruguay) intenta rescatar la percepcion general de que vivimos
en un pais con un tiempo “loco’;] de cambios abruptos y con un clima
que presenta extremos con cierta frecuencia. Es la Unica licencia poéti-
ca, si es que asi puede llamarse, que nos hemos permitido.

Gabriela Cruz y Alicia Piccion



Capitulo 1

Confluencias entre la arquitectura y la agronomia:
grupo de investigacion interdisciplinario en

la Universidad de la Republica.

Claudia Simoén ', Alicia Piccion 2 y Gabriela Cruz 3

Facultad de Agronomia, Udelar e Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria,
Uruguay.

Facultad de Arquitectura, Disefo y Urbanismo. Udelar.

Facultad de Agronomia, Departamento de Sistemas Ambientales, Udelar y

Centro Interdisciplinario de Cambio y Variabilidad Climatica (CIRCVC), Udelar



Palabras clave:
interdisciplina, paisaje, clima, agronomia, arquitectura

Resumen:

En el contexto de la crisis ambiental actual, se reconoce la necesidad
de una colaboracion interdisciplinaria entre las ciencias naturales y
humanas en el diseno y la gestion ambiental de los espacios urbanos
y rurales. En la Universidad de la Republica, se desarroll6 el proyecto
"No te olvides del pago... clima en ambientes rurales y urbanos" para
abordar la relacion entre clima, confort y habitabilidad en ambientes
urbanos y rurales desde la agronomia y la arquitectura. Este trabajo
analiza el proceso de investigacién interdisciplinaria en este proyecto,
identificando conceptos, aprendizajes y metodologias valiosas que
provienen de la otra disciplina. El compartir actividades en el medio,
ensenanza e investigacion fue marcado como el origen y el camino de
sus colaboraciones, jerarquizando las tres funciones al mismo nivel.
Se encontraron conocimientos especificos como el analisis estadistico,
las simulaciones, diferentes acercamientos hacia el uso de los arboles
en espacios publicos, o las metodologias participativas que fueron
destacados por una y otra disciplina como un aporte a su practica
docente y de investigacién. A pesar de la pandemia y las dificultades
inherentes al trabajo disciplinario, se cumplieron las expectativas en
cuanto a productos, como las tesis de estudiantes y el desarrollo de
lineas de trabajo. Se sentaron las bases para proximos trabajos en
conjunto y se identificaron lineas de trabajo para facilitar la continuacién
en proyectos futuros.
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Introduccion

La crisis ambiental actual ha generado una necesidad urgente de
ampliar los limites de los campos disciplinarios para abordar los com-
plejos problemas a los que nos enfrentamos. El diseno y gestion
ambiental de los espacios rurales y urbanos, también conocido como
diseno de paisaje, ha sido desafiado por estos problemas, y a nivel
local e internacional se reconoce la necesidad de promover la colabo-
racion interdisciplinaria entre las ciencias naturales y humanas para
comprender la relacion entre la actividad humana y el ambiente.
(Phillipson et al., 2009; Garcia, 2011; Torres-Lima et al., 2012).

En consecuencia, la academia ha desarrollado nuevos tipos de inves-
tigacién con marcos metodoldgicos interdisciplinarios adecuados
para abordar y resolver problemas como la habitabilidad, lo que ha
generado un gran debate sobre el significado de la discusion interdis-
ciplinaria y como se puede fomentar este enfoque. Se encuentra que
es necesario un enfoque interdisciplinario que abarque todas las cien-
cias del habitat, donde las multiples disciplinas pueden desempenar
roles importantes en la provision de diferentes perspectivas de cono-
cimiento y asi inspirar nuevas politicas que promuevan la resiliencia,
la sostenibilidad y el cambio social (O'Brien, 2010; Torres-Lima et al.,
2012).

Los desafios socio ambientales complejos no solamente requieren de
la interdisciplina, sino también de realizar investigacion basada en el
trabajo en equipo. Los estudios de posgrado son fundamentales para
desarrollar dichas capacidades, pero las oportunidades formales para
que se desarrollen son poco frecuentes (Wallen et al 2019).



La Universidad de la Republica (Udelar) ha promovido explicitamente
la investigacion interdisciplinaria, por ejemplo, a través de la creacion
del Espacio Interdisciplinario y la financiacion de Centros Interdisci-
plinarios como el Centro Interdisciplinario de Respuesta al Cambio y
la Variabilidad Climatica. Sin embargo, la aproximacién interdiscipli-
naria especifica al clima y la interaccion entre la agronomia y la arqui-
tectura como disciplinas principales fue una propuesta innovadora
del proyecto "No te olvides del pago... clima en ambientes rurales y
urbanos’, lo que resultd en su financiacion por parte de la convocatoria
a grupos de investigacion de CSIC.

Antecedentes

Uno de los origenes del grupo de investigacion que conforma este
proyecto se puede identificar en la creacion de la Licenciatura en
Diseno del Paisaje en el afio 2008, impartida en el Centro Universitario
Regional Este (CURE) de la Udelar, con referencia académica en las
Facultades de Agronomia y de Arquitectura, Disefio y Urbanismo. La
creacion de esta licenciatura habilité la colaboracion y el trabajo
conjunto entre estos servicios en proyectos de investigacién, ensefan-
za y extension. Desde 2011, como parte de esta licenciatura, se imparte
el curso "Clima y Confort" (obligatorio de cuarto ano) a cargo de la Arq.
Alicia Piccion y la Ing. Agr. Gabriela Cruz (a su vez, responsables del
proyecto "No te olvides del pago.."). Es de destacar que este curso es el
Unico de la licenciatura que se formuld y dicta de forma integrada y
cuyas responsables provienen de los dos servicios referentes.
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A partir de esta actividad de ensefnanza conjunta, y en respuesta a las
demandas de investigacidon de estudiantes y egresados, se comenzod a
trabajar en la linea de investigacion de confort térmico en humanos a
nivel urbano, complementado con el analisis de la vegetacion y el
microclima generado en ambientes de sol o sombra. Ejemplos de estos
proyectos son "Confort térmico en espacios al aire libre" (a cargo de la
Lic. en Diseno del Paisaje DanielaVazquez y la Ing. Agr. Sofia Alvarino,)
y "Efecto del sombreado del arbolado urbano de Montevideo en la
reduccion de la temperatura microambiental" (a cargo del Ing. Agr.
Emilio Terrani, financiacion CSIC-Iniciacidon y luego beca ANIl para la
realizacion de la maestria).

Es importante destacar que tradicionalmente las universidades, y en
particular la Udelar, han formado investigadores en una estructura
disciplinaria (Gohi et al., 2018). Sin embargo, de las nuevas licenciatu-
ras, como la Licenciatura en Diseno del Paisaje, egresan futuros profe-
sionales e investigadores con formaciones mas interdisciplinarias,
considerando la diversidad de docentes y tematicas y que su campo
de trabajo aun es joven. Este proyecto se enmarca en vinculos origi-
nados por el desarrollo de la licenciatura, pero también se suman
otras disciplinas a sus lineas de investigacion, como la Antropologia.

Previo al trabajo conjunto en el contexto de la licenciatura, se conformé
el grupo "Variabilidad y Cambio Climatico en Sistemas Agropecuarios"
(CSIC N°1745), que ha desarrollado actividades de investigacion, ense-
nanza y extensién en la Facultad de Agronomia y en el Centro Interdis-
ciplinario de Respuesta al Cambio y Variabilidad Climatica, tanto para
sus miembros radicados en Montevideo como para las sedes Salto y
Paysandu del CENUR Litoral Norte. Por otro lado, el grupo "Departa-
mento de Clima y Confort en Arquitectura" (CSIC N°768) desarrolla sus
actividades académicas en el Instituto de Tecnologias de la Facultad de
Arquitectura, Diseno y Urbanismo. La confluencia de estos dos grupos
de CSIC en la Licenciatura en Diseno del Paisaje permitié el desarrollo
de actividades conjuntas en ensenanza, investigacion y formacion de
recursos humanos.



El grupo "Variabilidad y Cambio Climatico en Sistemas Agropecuarios”
(CSIC N°1745) tiene como obijetivo la creacion de conocimiento sobre
el rendimiento productivo de los sistemas agropecuarios, los cuales
son fuertemente influenciados por el clima y su variabilidad. En este
sentido, el grupo desarrolla proyectos de investigacion que tienen
como objetivo principal analizar las respuestas de los sistemas agrope-
cuarios a diferentes condiciones climaticas y evaluar su vulnerabilidad
frente al cambio climatico. Asimismo, el grupo trabaja en la generacién
de herramientas de gestion del riesgo climatico y en la identificacion de
estrategias de adaptacion al cambio y la variabilidad climatica para el
sector agropecuario.

En definitiva, la confluencia de estos grupos de investigacion, junto con
la Licenciatura en Diseno del Paisaje, promovio la creacion el proyecto
“"No te olvides del pago" que trabajo en torno al estudio de las relacio-
nes entre el clima, el ambiente urbano y los sistemas agropecuarios,
con un enfoque en el bienestar de las personas y la sustentabilidad del
habitat. Este espacio de trabajo ha permitido la generacién de conoci-
miento y la formacién de recursos humanos altamente capacitados, lo
que se considera una contribucién al desarrollo cientifico y tecnolégico
del pais en estas areas de estudio.

El objetivo del presente capitulo es analizar el proceso de investigacion
interdisciplinaria en el proyecto “No te olvides del pago... clima en
ambientes rurales y urbanos” haciendo foco en la identificacion de las
caracteristicas mas relevantes por parte de los investigadores involu-
crados, los aprendizajes obtenidos y las dificultades encontradas.
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Conformacién de los integrantes del proyecto

Los participantes del proyecto fueron convocados por las responsables
del proyecto (Cruz y Piccion) de acuerdo a los equipos y redes de inves-
tigacién en la tematica, para presentarlo a la convocatoria CSIC-Grupos
(2018) de la Udelar. Ademas, se tomod en cuenta que la riqueza de las
experiencias interdisciplinarias esta en funcién del nimero de disciplinas,

la distancia entre ellas, la novedad y la integracion (Nissani,1995).

Numero de integrantes

26

Facultades o Centros

Facultad de Agronomia;

Facultad de Arquitectura, Diseno y Urbanismo;
CURE; Centro Interdisciplinario de Respuesta al
Cambio y la Variabilidad Climatica (El)

Disciplinas

agronomia, arquitectura, disefno del paisaje,
antropologia, biologia, ingenieria, meteorologia,
sociologia.




Estrategia metodolégica

Con el fin de alcanzar el objetivo de este capitulo, se propuso una meto-
dologia que incluyo la realizacion de entrevistas semi-estructuradas
con integrantes del equipo durante 2022 y principio de 2023, asi como
la observaciéon participante en seminarios grupales de exposicién y
discusion que tuvieron lugar en 2021. Para disenar la pauta de entre-
vista, se consideraron seis dimensiones de andlisis clave:

®* Demanda de la interseccion entre disciplinas

* Expectativas sobre el trabajo interdisciplinario

® Experiencias y conocimientos destacados como resultado
del trabajo interdisciplinario

* Dificultades encontradas en el trabajo interdisciplinario

®* Comunicacion

* Metodologias de trabajo

Se llevaron a cabo un total de seis entrevistas, tres de ellas con
integrantes del area de agronomia y tres con integrantes del area de
arquitectura, luego de finalizado el proyecto. Para elegir a los entre-
vistados se eligieron personas de diferentes géneros y experiencia
académica, considerando estudiantes de posgrado, investigadores
consolidados y responsables de proyecto. Entre estos se encontraban
personas con mayor experiencia en equipos interdisciplinarios, en
estudiantes de posgrado e investigadores, y de menor experiencia.

Las entrevistas fueron grabadas en video o en audio, dependiendo de
si se realizaron en forma virtual o presencial. Las mismas fueron
transcritas y analizadas en una etapa posterior considerando las
dimensiones de analisis descritas anteriormente. En el Anexo | se
encuentra la pauta de entrevista.

La observacién participante en los seminarios se realiz6 participando
en los seminarios y tomando nota de emergentes, asi como analizando
posteriormente el video de los mismos.
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Resultados y discusion

A continuacion se presentaran los resultados y su discusién de acuerdo
a las diferentes dimensiones de analisis presentadas en la estrategia
metodoldgica.

Demanda por la interseccion entre disciplinas

Surgieron diferentes niveles de demandas relacionadas a este proyec-
to. Como primer nivel de demanda surgié la necesidad de abordar un
problema complejo desde una perspectiva interdisciplinaria, la deman-
da de conectar disciplinas surgié de la necesidad de abordar temas de
estudio que no estaban siendo atendidos y son relevantes para la
calidad de vida y el funcionamiento de las ciudades y su periferia.
Ademads, se reconocio la complejidad y multiplicidad de perspectivas
relacionadas con los aspectos climaticos, por lo que se hizo necesario
abordarlos de manera interdisciplinaria.

En un segundo nivel, se encontré una demanda vinculada a la forma-
cién de estudiantes en dmbitos interdisciplinarios. Especificamente la
demanda identificada fue la necesidad de formar en estos temas (con-
fort térmico, agrometeorologia) a los estudiantes de la Licenciatura en
Diseno del Paisaje. Estos temas son cada vez mas urgentes debido a las
manifestaciones de la variabilidad y el cambio climatico.

Hubo otras demandas que se identificaron pero no fueron trabajadas,
por ejemplo relacionadas al estrés térmico humano por calor en
ciudades del litoral oeste y norte del pais. Este tema no se desarrollo
completamente en el proyecto, aunque sigue siendo un area de
interés a futuro.



Expectativas del trabajo interdisciplinario

Las expectativas iniciales de un grupo interdisciplinario suelen ser
elevadas y en la préactica del trabajo en si, las mismas se van ajustando.
La principal expectativa de este proyecto fue consolidar las lineas de
investigacion en clima y microclima mediante la formacidn de recursos
humanos, buscando soluciones que integren el conocimiento cientifico
a nivel de espacios urbanos y a nivel de sistemas pecuarios. También
se menciond la expectativa de generar nuevos proyectos en temas
especificos durante y luego del programa en marcha.

Inicialmente se esperaba una interaccidon sostenida entre los integrantes,
pero debido a la pandemia los investigadores senalan que estas
expectativas no se cumplieron en su totalidad. Sin embargo, se cum-
plieron mayoritariamente las expectativas o resultados esperados del
proyecto en cuanto a los productos, como las tesis de los estudiantes
de posgrado, cursos y el desarrollo de las lineas de trabajo de cada
grupo (de Arquitectura y Agronomia).

Algunas de estas tesis produjeron capitulos en este mismo libro,
como los de los que son autores principales Lucia Gutirerrez, Sofia
Alvarino, Soledad Pérez, Maria Noel Lopez, Emilio Terrani, Maria José
Farias y Daniela Vazquez.
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Experiencias y conocimientos destacados
como resultado del trabajo interdisciplinario

El conocimiento en analisis estadisticos de los agronomos fue amplia-
mente valorado y destacado desde la arquitectura. Consideraron que
les ayudd a analizar los datos que manejaban en sus investigaciones,
en la forma de analizarlos y en las conclusiones a las que se pueden
llegar. A partir de este intercambio comenzaron a trabajar de nuevas
formas con sus bases de datos climaticas, a prestar mayor atencion a
los supuestos que se hacen y qué implican y a como se realizan las
mediciones en campo de forma rigurosa. Sobre este punto surge la
reflexion sobre las repercusiones de las diferentes formaciones de
ambas disciplinas. Los Agrénomos, al estar trabajando sobre los proce-
sos bioldgicos (biogeoquimicos) que incumben a los seres vivos tienen
una mayor preocupacién y formacion sobre las implicancias de como
se analizan los datos. Esto fue observado con atencion desde la arqui-
tectura, que con otro centro de interés, no lo tiene incorporado en su
formacién metodoldgica.

Asimismo, encontraron muy enriquecedor y un aporte a sus trabajos
los conocimientos sobre el clima y el arbolado. Adquirieron conoci-
mientos mas profundos sobre el bienestar de los arboles en ambientes
urbanos y a considerarlos de una forma mas integral, con sus caracte-
risticas y sus necesidades. Sobre la consideracion del arbolado en los
proyectos habitacionales apuntaron que es necesaria una mayor
interaccion para que sea tenido en cuenta desde el inicio de las obra.

Desde la agronomia y del diseno del paisaje fueron destacados los
aportes respecto a las metodologias participativas utilizadas en algunas
de las investigaciones de los arquitectos.



Un concepto mencionado y central en las investigaciones de todos los
integrantes es el de confort térmico. Desde la agronomia mencionan
gue ampliaron su vision de lo que significa el confort al comprender
coémo se lo trabaja desde la arquitectura. El confort en agronomia lo
conceptualizaban ligado al estrés térmico en el ganado y como éste se
traduce en disminuciones en la produccion, pero a partir de pensarlo
desde consideraciones humanas se profundiz6 mas en el bienestar
animal y que estar en una situaciéon de confort es estar en un ambiente
“Optimo” y no “sin estrés”

Otros conocimientos o desarrollos mencionados como novedosos
desde la agronomia fueron los flujos de energia en las ciudades, las
simulaciones, cdmo se comporta la temperatura en los diferentes
puntos de las ciudades teniendo en cuenta diferentes variables como
la insolacion y el viento.

Por otra parte, se valoro positivamente la posibilidad de reflexionar
acerca de las escalas de trabajo cuando se aborda el clima. Explicaron
que cada disciplina, al trabajar a una escala espacial/temporal
adecuada a su objeto de estudio (ambientes rurales en la agrometeo-
rologia o la escala de espacio publico, en plazas, edifici os y ciudades
desde la arquitectura), colecta los datos y los analiza de una manera
que es diferente cuando se pasa a otra escala de trabajo. A partir de
este ejercicio surge nuevo conocimiento y una nueva perspectiva de
lo que implica el trabajo del otro en esa otra escala de trabajo y las
consideraciones y adecuaciones que deben hacerse para que los
datos, las mediciones y las conclusiones a las que se llega sean
vélidas y apropiadas.
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Se apuntd que una disciplina que podria ser integrada a los estudios
relacionados al clima seria la Medicina, como ejemplo se menciona las
influencias de las olas de calor y frio en la salud, las faltas de alerta y
planificacién en el vinculo clima y salud y que podria haber un aporte
desde la arquitectura y la agronomia en el andlisis de estos problemas.

Un aspecto remarcado fue la posibilidad no solo de compartir conoci-
mientos sino también de compartir herramientas y materiales para
llevar a cabo las investigaciones. A partir del intercambio hubo
integrantes que comenzaron a utilizar instrumentos de medicion para
sus trabajos de tesis que no habian considerado inicialmente.

Entre los aspectos mas valorados se remarco la conformacion de una
red de docentes investigadores, entre los que se construyd una mirada
sobre la importancia de entender el clima y el microclima en las activi-
dades humanas. Una red en la que existe la posibilidad de plantear
dudas respecto a estos temas y tener referentes que las puedan
responder o sobre las que se pueda intercambiar.

Se destaco también como logro del proyecto el apoyo a la formacién
de docentes de la Udelar.

Finalmente, en las entrevistas surgié una valoracion por el trabajo en la
integralidad de funciones. No solamente se valoro la interaccion en la
investigacion sino también en la docencia de aula y en actividades en
el medio.



Dificultades del trabajo interdisciplinario

Debido a que el proyecto comenzd en 2019 y a inicios de 2020 fue
declarada la emergencia sanitaria por la pandemia de COVID 19, una
dificultad que se mencioné en todas las entrevistas fue el corte que se
produjo en ese ano en la continuidad de las actividades presenciales.
Si bien el proyecto continud y se realizaron gran parte de las actividades
propuestas, el impulso inicial y los encuentros presenciales se cortaron
abruptamente, lo que se considera que limito el proceso de intercambio
interdisciplinario.

La imposibilidad de encuentros presenciales también fue expresada
como una dificultad, a pesar de los esfuerzos por mantener semina-
rios virtuales de intercambio. Apreciaron que los encuentros iniciales
qgue fueron presenciales fueron mas potentes para comenzar a tejer la
red de colaboracion.

Otra dificultad encontrada, y vinculada también a los efectos de la
pandemia, fue la sobrecarga de trabajo de los integrantes, lo que
dificultd jerarquizar el trabajo en este proyecto. Esto es un aspecto
importante a ser considerado dado que los proyectos interdisciplinarios
insumen una gran cantidad de tiempo en su desarrollo.

A su vez, también se mencion6 vinculado con los dos puntos anteriores,
la falta de tiempo de intercambio entre las disciplinas. Consideraron
gue se trabajo de una forma mas fragmentada.
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Comunicacion

En lo que refiere a aspectos de comunicacion se valoraron nuevamente
los encuentros presenciales en los seminarios. En estos encuentros se
propicid un entorno de confianza interpersonal e intergrupal que
aportd al desarrollo posterior del proyecto, que realizé durante la
pandemia.También es de destacar la mencién como muy enriquecedora
a la comunicacién informal fuera de los seminarios, en las pausas de
café, en los pasillos, en las oficinas de cada facultad o centro en el
periodo presencial.

Otra consideracion relevante que hicieron los integrantes del grupo, fue
la facilidad para entenderse sin generar explicitamente un lenguaje
comun ni un glosario interdisciplinario. Destacan la capacidad de no
“agarrarse a lo que rechina” (esto alude a la capacidad de ir mas alla de
las diferencias que pueden encontrarse a partir de la utilizacion diferente
de los conceptos y poder seguir adelante) , y de poder tener bien defini-
dos los términos que se utilizan para poder ser explicados si surge la
necesidad. Asimismo, se valoro estar en contacto con nuevos términos
y conceptos que ampliaron la vision sobre los temas trabajados.



Metodologias de trabajo

Etapa 1. Presentacién de trabajos
A lo largo de 2019 se trabajo en encuentros presenciales disenados

para promover el intercambio y el vinculo entre los integrantes, en los
gue cada uno presento su trabajo y recibié comentarios del resto del
grupo. También en esta instancia se plante6 de qué manera cada
trabajo se podia apoyar en el resto del grupo para mejorar su desarro-
llo. Se valoro esta etapa como muy positiva.

Etapa 2. Avances de cada trabajo

En 2020 (fines) y 2021 se retomo el contacto y se realizaron tres semi-
narios virtuales en el que se presentaron los avances de cada investi-
gacion. Aunque se enriquecieron los resultados obtenidos hasta ese
momento en cada trabajo, se considerd que el grado de intercambio
fue menor que en los seminarios presenciales..

Etapa 3. Publicacién de este libro

En 2022 se propuso la realizacion de la publicacion de un libro del
proyecto que reuniera las investigaciones realizadas en su marco,
como un texto que deja sentadas las bases del trabajo conjunto y que
pueda ser consultado tanto por los integrantes del programa como
por externos, a modo de socializacidén de la experiencia interdiscipli-
naria.

Caracterizacion del trabajo interdisciplinario grupal

Los entrevistados consideraron que el trabajo grupal fue colaborativo,
armonioso, y que se reconocio la potencialidad del trabajo en conjunto.
“Con buena disposicién para el intercambio y por buscarle oportunida-
des a las ideas que surgieran” Los trabajos disciplinarios se nutrieron
del intercambio, y algunos consideran que seria necesario dar continui-
dad al trabajo conjunto y que se siga profundizando la interaccion.
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Conclusiones

Desde una perspectiva interdisciplinaria, este proyecto marca una
colaboracion fructifera entre las disciplinas de arquitectura y agrono-
mia, especialmente en el estudio del clima y microclima en entornos
urbanos y rurales. A pesar de que surgieron dificultades imprevistas
debido a la imposibilidad de reunirse en persona por la pandemia, se
destacé la disposicidn del grupo para compartir sus conocimientos y
escuchar las perspectivas de los demas. Ademas, se identificaron areas
especificas en las que se necesita la experiencia de ambas disciplinas,
como en el andlisis estadistico, el estudio de arbolado urbano vy Ia
aplicacién de metodologias participativas.

En cuanto a la formacidn, se cumplieron las expectativas del proyecto a
través de la realizacidn de tesis de posgrado en las tematicas planteadas,
varias de las cuales han sido ya finalizadas exitosamente.

Se considera muy valioso el trabajo en el marco de la integralidad de
funciones universitarias que propicio el proyecto, como el desarrollo
de nuevas propuestas de cursos de grado y posgrado, asi como una
articulacién novedosa de actividades en el medio.

* % %
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10

Anexo | — Pauta de entrevista

— ¢,Cémo fue tu involucramiento en el proyecto?

— ¢, Qué expectativas recuerdas que tuvieras al comenzar este proyecto
interdisciplinario?

— ¢ Qué experiencias y conocimientos valiosos identificas resultado del
trabajo con colegas de otras disciplinas?

— ¢ Hay nuevos conceptos o metodologias que hayas incorporado a tu
quehacer académico a partir de la experiencia de trabajar con colegas
provenientes de otras disciplinas?

¢ Podrias contarnos sobre alguna en especifico?

—¢,Como surgié la necesidad de trabajar entre estas disciplinas?
¢, A partir de una demanda concreta o una problematica en particular o de

una necesidad académica?

—¢En qué aspectos consideras que se complementan, se necesitan o
generan una vision comun las disciplinas involucradas en el proyecto?

— ¢, Qué dificultades encontraste?

— ¢, Qué metodologia utilizaron para el trabajo interdisciplinario?
¢ ldentificas etapas dentro de ese proceso de trabajo conjunto?

—¢,Como caracterizarias a ese trabajo conjunto entre disciplinas?

—¢,Como fue la comunicacion? Encontraron alguna dificultad?
¢, Tuvieron que hacer un proceso de encontrar un lenguaje comun?
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Capitulo 2

Desempeno ambiental y cambio global:

hacia la evaluacion ambiental, social y economica
del diseno habitacional.
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vida, vivienda social

Resumen:

El planeta estd sometido a presiones de origen humano nunca antes
conocidas por su velocidad y magnitud de impacto.

LaTierra sufre un cambio global acelerado y cambios en sus ciclos
vitales, estas variaciones estan teniendo lugar, en espacios de tiempo
tan cortos para la evolucién del planeta como décadas; y es una Unica
especie, “el hombre’ el gran motor de todo. Desde una perspectiva
ambiental, los edificios son una de las maquinas que producen el
mayor impacto ambiental, la construccion no incorpora un estudio
ambiental, energético y de recursos en todo su ciclo (proyecto, cons-
truccion, uso, demolicién y disposicion final).

Este articulo busca avanzar en el analisis de las metodologias para el
desempeno ambiental de programas de vivienda social, a través del
analisis critico- comparativo de herramientas de evaluacion ambien-
tal, siendo insumos para el diseno arquitecténico y aportando a secto-
res (politicos) tomadores de decisiones Se utiliza como técnica de
investigacién el estudio tedrico de las metodologias ambientales, a
través de lo cual se caracterizan y diagnostican dichas herramientas.
Como resultado se obtiene que la herramienta de anélisis sostenible
del ciclo de vida es la que mejor responde al analisis ambiental,
economico y social en condiciones de cambio global, aunque existen
escasos antecedentes en su aplicacion.
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Introduccion

Nuestro planeta esta sometido a presiones de origen humano nunca
antes conocidas por su velocidad y magnitud de impacto.

En este articulo se plantea discutir sobre dos posibles forzantes de
estas presiones: el calentamiento global y las alteraciones de los ciclos
vitales de la naturaleza, para brindar herramientas a los disenadores
que minimicen los impactos negativos de las viviendas sociales.

LaTierra sufre un cambio global acelerado, es decir variaciones en
sus procesos funcionales afectadas por la actividad humana (Duarte,
2006). El cambio es una condicidon inherente al sistemaTierra, pero
hay dos caracteristicas Unicas en la historia del planeta: la rapidez con
la que las variaciones estan teniendo lugar, en espacios de tiempo tan
cortos para la evolucion del planeta como décadas; y el hecho de que
una Unica especie, “el hombre’ es el motor de todo.

Este ritmo acelerado no se acompana con los ciclos naturales, ya que
estos van mucho mas lento. La causa esencial de estos cambios, es el
sistema de produccién y consumo econdmico capitalista, por lo que es
una necesidad cambiar o repensar todos los procesos productivos,
entre ellos la construccion. Es asi que es imprescindible pensar el disefo
a partir del desarrollo sustentable, que es “aquel que responde a las
necesidades del presente de forma igualitaria pero sin comprometer las
posibilidades de sobrevivencia y prosperidad de las generaciones
futuras” El mayor contribuyente a las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), que son uno de los forzantes mas importantes de
los sistemas ambientales, es el entorno construido, que representa
hasta el 50% de las emisiones mundiales de didxido de carbono, pero
ademas consume el 40% de los materiales que entran en la economia
global (IPCC, 2014).



En Uruguay son apenas incipientes, segun existe un gradual pero
persistente aumento de la temperatura, se establece ademaéas un
aumento de eventos extremos: sequias, inundaciones y tormentas
(Renom, 2009).

Desde una perspectiva ambiental, los edificios son una de las maquinas
que producen el mayor impacto ambiental. De esta manera, si la cons-
truccién no incorpora un estudio ambiental, energético y de recursos
en todo su ciclo (proyecto, construccion, uso y derribo) y en condicio-
nes de cambio global se seguiran reproduciendo las presiones en los
ciclos biogeofisicos del planeta. Se debe pasar al disefho amigable
con el ambiente que coloque uno de sus focos en minimizar los
impactos negativos ambientales, sociales y econdmicos.

Dentro de los programas arquitecténicos la vivienda es la mas grande
inversion que buena parte de los hogares hacen a lo largo de toda su
vida (Cuervo y Jaramillo, 2009).

La vivienda social es un tipo de bien especial, por lo tanto es esencial
que se minimicen los impactos ambientales, econdmicos y sociales
negativos porque es una poblacion muy susceptible a los cambios
globales. A lo largo del tiempo, se han disenado diferentes metodolo-
gias para evaluar el impacto ambiental.

En Uruguay, dentro del sector de la edificacion destaca la aparicion de
la herramienta disefada por la Intendencia de Montevideo para la
evaluacién de proyectos de construcciéon en el sector residencial:
Modelo de Sustentabilidad Ambiental de la Vivienda (SuAmVi) que
busca la evaluacion ambiental de edificios residenciales (IM, 2011).
Constituye un método de evaluacién sin parametros todavia que
centra su atencion en aspectos ambientales y no incorpora criterios
sociales ni econdmicos. Aunque en el contexto uruguayo a nivel estatal
aun sigue primando el criterio econdmico (coste inicial y ahorro de
costos econémicos iniciales) por sobre otros. Muchas veces esto es
debido a la falta de indicadores concretos para evaluar un proyecto
sobre otro o la escasez de sistematizaciones de evaluaciones ambien-
tales aplicadas a la vivienda.
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Herramientas de evaluacion ambiental en edificaciones

En los ultimos 30 anos han surgido innumerables herramientas de
evaluacion, aunque la evaluacion ambiental del sector de la construc-
cion es compleja, por ser una industria artesanal donde la produccion,
manufactura de los materiales, y demolicidon es limitada y casi Unica.
La evaluacién implica una medicion de un edificio de como se desem-
pena o puede llegar a desempenarse, en base a un conjunto de crite-
rios declarados (Quesada, 2019).

En Crawley y llari. (1999), se expone que hay dos metodologias basi-
cas para evaluar el impacto ambiental de un objeto dado: la Evalua-
cion de Impacto Ambiental (EIA)y el Anaélisis del Ciclo de Vida (ACV o
LCA). En principio ambos comparten el objetivo de inventariar y
evaluar los impactos ambientales. En la EIA, el foco se pone en la
evaluacion de los impactos ambientales reales de un objeto ubicado
en un sitio determinado y en un contexto dado, mientras que el ACV
esta formulado para evaluar los impactos ambientales potenciales no
especificos del sitio de un producto, independientemente de dénde,
cuando o por quién se us6 aunque esto es relativo ya que se debe
indicar de dénde vienen los productos. Claramente el edificio respon-
de a un lugar, un clima, por lo que deberia ser evaluado por la EIA,
aunque es basicamente una metodologia cualitativa de impactos
operacionales y se aplica a proyectos de gran escala, que generan
importantes impactos econdmicos. La EIA se utiliza para la escala del
programa y/o el proyecto arquitecténico y evallua basicamente el
proyecto en la etapa de operacién. En primera instancia se puede
utilizar para evaluar un edificio, aunque una de las criticas centrales
es que los impactos son solicitados a especialistas de consultoras
privadas involucrados en el proyecto, pudiendo determinar sesgos en
las evaluaciones y poca participacion de la sociedad civil. También
tenemos la Evaluacion Ambiental Estratégica (EAE), que es una herra-
mienta que se utiliza para cuantificar impactos pero en la escala de los
planes, por lo que no es adecuada para un proyecto arquitectonico.



El ACV es un proceso objetivo que nos permite evaluar las cargas
ambientales asociadas a un producto, proceso o actividad, identifi-
cando y cuantificando tanto el uso de materia y energia como las
emisiones al entorno, para determinar el impacto de ese uso de
recursos y esas emisiones y para evaluar y llevar a la practica estra-
tegias de mejora ambiental (Klopffer, W. 2006). Estd metodologia
incluye el ciclo completo, desde la extraccion de materias hasta la
disposicion final. Su practica y difusion actual la posicionan como
un instrumento cada vez mas eficiente y reconocido cientificamen-
te, y muchas de las certificaciones ambientales de diseno, como
LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) o BREEAM
(Building Research Establishment’s Environmental Assessment
Method) tienen a atras la metodologia del ACV. La ACV actualmente
se transforma en el Andlisis de Sustentabilidad del Ciclo de Vida
(ASCV), ya que combina la evaluacion ambiental, econémica y
social.

Sistema habitacional uruguayo del SXXI

En Uruguay se entregan viviendas por parte del Estado sin evaluar-
las ambientalmente. El Sistema Publico de Viviendas esta encabeza-
do por la Direccion Nacional de Vivienda (DINAVI) del Ministerio de
Vivienda Ordenamiento Territorial (MVOT). EI MVOT establece quin-

quenalmente un plan de priorizacién de las politicas habitacionales.

Si se analizan los programas habitacionales publicos de mayor cons-
truccion en el S XXI, a través de los planes quinquenales de vivienda
(2000-2004; 2005-2009; 2010-2014; 2015-2019 y 2020-2024), (ver figura
1), los programas de mayor cantidad de viviendas son las cooperati-
vas de viviendas, las viviendas de interés social o promovidas y los
realojos, abarcando el 54% de lo construido en estos anos.
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Figura 1.

Cantidad de viviendas publicas construidas en el S. XXI.

Fuente: elaboracion personal.

Reestructura sistema publico de vivienda
Gobierno Frente Amplio
Cambios politicas institucionalidades

2000-2004 | 2005-2009 | 2010-2014 | 2015-2019 | 2020-2024 | Totales | %
Vi‘l'ie[‘das y/o 8529 17682 25434 47557 46652
soluciones
habitacionales 172854 100
nuevas construidas 100% 100% 100% 100% 100%
Cooperativas 1924 5531 9697 14358 12501
44011 | 2546
23% 31% 38% 30% 27%
Precio, I:C’_V?ctz 220 2294 3545 0 13058
terreno | Vivienda
1d, 24, 3d y 4d 19117 | 11,06
3% 13% 14% 0% 28%
Realojos , 600 802 2785 13411 5119
asentamle_ntos_ 22717 13,14
Programa mejoramiento |
de barrios 7% 5% 1% 28% 1%
xgs Xn . 3317 0 0 0 0
ejorado 3317 | 1,92
39% 0% 0% 0% 0%
SIAV 0 3029 0 0 0
3029 1,75
0% 17% 0% 0% 0%
MEVIR 1039 4775 5317 3724 2250
17105 | 9,90
12% 27% 21% 15% 5%
Vivi.elnda 1429 1251 1590 499 607
Jubilados 5376 | 3,11
17% 7% 6% 2% 1%
Plan Juntos 0 0 0 3065 mz
4182 | 2,42
0% 0% 0% 15% 2%
Vivienda VIS | 0 0 2500 12500 12000
promovidas 27000 | 15,62
0% 0% 10% 26% 26%
2005 2015




Objetivo

Este articulo presenta un analisis critico de algunas Metodologias de
Evaluacion Ambiental (MEAs) para la determinacion de impactos
ambientales y valoracién del diseno de la vivienda social en contextos
de cambio global.

Metodologia

De acuerdo con Monterotti, (2013), las MEAs existentes no deberian
ser aplicadas en sus formatos originales en cualquier contexto. Se
seleccionan estas metodologias por ser las mas abordadas a escala
edilicia (A. Forsberg et al.2006 y Cole 1999). Por este motivo en una
primera etapa se comparan las distintas MEAs a partir de determina-
dos criterios en diversos articulos que abordan estos temas: escala de
aplicacion en el sistema habitacional, sistemas biogeofisicos evalua-
dos, quien es el evaluador y dimensiones de la sustentabilidad anali-
zados. La escala de aplicacion de la metodologia en el sistema habita-
cional: se convierte en un elemento basico a la hora de comprender la
realidad. El otro criterio que se analiza es identificar qué sistemas
ambientales son evaluados, le sigue la identificacion de quien es el
gue evalua, prosigue el tipo de impacto operacional (s6lo consideran
el edificio en uso) o incorporados (de la cuna a la tumba), después las
areas de las sustentabilidad que se consideran para terminar con los
impactos desde los materiales hasta la demolicion.

En lo que respecta a la vivienda es central la escala del proyecto y del
programa, que considere todos los sistemas ambientales, sobretodo
en la escala de proyecto, siendo deseable que terceros al proyecto
evaluen el mismo, pero que ademas considere todos los aspectos de
la sustentabilidad desde la cuna a la tumba. En la segunda etapa se
recopilan las aplicaciones de la metodologia mejor evaluada en la
vivienda social, ver figura 2.
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Figura 2.
Esquema del desarrollo metodoldgico desarrollado.

Revision de articulos Criterios de busqueda

——— Roaid Escala de aplicacion en el sistema
1po 99'? eglc’)r? habitacional; sistemas biogeofisicos
del edificio geografica .
evaluados: quien es el evaluador y
las dimensiones de la sustentabilidad
Escala

analizados.

b 4

Seleccion de herramienta
que cumpla con la
mayor cantidad
de criterios posibles

Limitaciones de
la herramienta de
evaluaciéon ambiental

Resultados

La comparacién de todas las metodologias ambientales muestra que,
todas tienen limitaciones en sus enfoques. En general, los MEAs so6lo
aplican las herramientas de medida de eficiencia energética y de
carbono ademas utilizan en el inventario especifico de las tipologias
de construcciéon, que se basan en las zonas climaticas especificas
(Cornejo, 2016). Los impactos ambientales evaluados por estas herra-
mientas se reducen a una sola o dos de las dimensiones de la susten-
tabilidad. En el caso del disefio de un edificio, la eleccién de algunos
materiales, por ejemplo, puede ser preferible durante su fase de cons-
truccién; sin embargo, puede causar problemas durante la fase de
demolicién debido a su manejo, ver Figura 2. En consecuencia, es
necesario aplicar conceptos que permitan enfoques multicriterio que
consideren no solo los impactos operacionales sino los impactos
incorporados, lo social y lo econdmico.



Figura 3.
Comparacion de herramientas de evaluacion ambiental.
Fuente: elaboracion personal.

Certificaciones Ambientales EIA EAE ASCV
Escala de aplicacion Proyecto X X X
Fuente:
Programa X X
Plan X
Sistema ambientales evaluados Politica X
Fuente:
Agua (X) X X X
Suelo (X) X X X
Aire (X) X X X
Pasaje X X
Residuos (X) X
Tipos de evaluacion Expertos (X) X
Fuente:
Expertos invol. X
Expertos adm. X X
Tipos de impacto Operacionales X X X X
Fuente:
Incorporado X
Escala de analisis Urbana (X) X
Fuente:
Meso escala (X) X X
Escala proyecto (X) X X X
Dimensiones de sustentabilidad Ambiente X X X X
Fuente:
Economica (X) X
Social X X
Fases de analisis Materias primas X
Fuente:
Disefio X X X X
Obra X
Funcionamiento X X X X
Fin de vida X

Referencias: X lo aplica  (X) lo aplica parcialmente
X
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Del analisis de la Figura 3, se desprende que la herramienta mejor
evaluada es el ASCV, aunque la literatura de referencia reconoce la
complejidad y dificultad de su aplicacién principalmente por lo engo-
rroso de la recopilacion de datos.

La aplicacién del ACV en vivienda en el contexto latinoamericano
sigue siendo limitada (Soust-Verdaguer, 2020) y limitada basicamente
a los aspectos ambientales. Esto principalmente se debe a diversas
barreras que impiden su utilizacion, por ejemplo, la inexistencia o
limitada existencia de datos adaptados al contexto de aplicacion, asi
como la cantidad de supuesto que se deben asumir asociada a la falta
de datos. Soust-Verdaguer et al. (2020)y Soust-Verdaguer et al. (2022)
evalian comparativamente viviendas en Uruguay a través de la
aplicacién del ACV, demuestran que los mayores impactos ambienta-
les se producen en las fases de producto y de uso.

En su tesis Hernandez Sanchez (2013) propone una modificacion al
ACV al aplicarla a una vivienda en Espana, incorporando lo social y lo
econdmico. Asi como la limitada existencia de valores de referencia y
valores objetivos que permitan dar sentido y orientar la aplicacion de
este tipo de metodologias hacia la practica y durante la fase de diseno
(Soust-Verdaguer, 2020). Klopffer (2008) es quien aplica y evalua
todos los aspectos de la sustentabilidad aunando: el Anélisis del Ciclo
de Vida (Ambiental) (ACV), el Costo del Ciclo de Vida (CCV) y el Ciclo
de Evaluacién Social (S-ACV), comienza asi el ASCV.

La ASCV seria entonces un marco transdisciplinario para la integra-
cion de modelos. Llatas et al (2020) evidencian que el ASCV, es esca-
samente aplicado en la edificacion, siendo una de las principales
barreras para la aplicacion del ASCV en la edificacion: la recopila-
cion de datos, especialmente para fines econdmicos y aspectos
sociales. Si bien el ASCV, incorpora otras dimensiones de la susten-
tabilidad, se indica que seria deseable que se incorporen aspectos
mas cualitativos.



Esto es muy dificil debido a que se trata de un método que requiere la
utilizacion de una gran cantidad de datos y que resulta dificil incorporar
indicadores cualitativos, debido principalmente a la componente
subjetiva y la necesidad de generar reglas claras para permitir la com-
paraciéon. Una posibilidad podria ser mapear el diseno tipoldgico, su
vinculo con el mayor o menor impacto asociado, ver Figura 4 primera
aproximacion en este sentido.

Figura 4.
Mapeo tipoldgico de los programas habitacionales de mayor cantidad
de viviendas en Montevideo.

PROGRAMAS HABITACIONALES ANALIZADOS

2000
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
20M

2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

—
o
o
39

1999 — Programa mejoramiento de barrios 2011 — Vivienda de interés social Ley 18795
actual vivienda promovida
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Conclusiones

La mayoria de MEAs se caracterizan por la limitacién de los enfoques,
aunque es la ACV la metodologia mayormente reconocida a nivel
internacional para ser aplicada a productos del sector de la construc-
cidon porqgue sirve como herramienta para latoma de decisiones en las
etapas de diseno y construccion del edificio. Es reconocida como la
mas completa para evaluar los impactos ambientales, al tiempo que
aun encierra prejuicios sobre su complejidad y esfuerzo en la recopi-
lacidon de datos (Nwodo y Anumba, 2020). Del analisis de las MEAs se
desprende que es fundamental que los métodos superen su enfoque
ambiental e incluyan aspectos sociales y econdmicos en sus evalua-
ciones, para lo cual se debe ampliar la escala de evaluacion, integran-
do a la edificacidon su entorno urbano y sus usuarios por lo que es
deseable aplicar la ASCV pero incorporando aspectos cualitativos de
evaluacion por ejemplo lo funcional en las tipologias. La incorpora-
cion de aspectos cualitativos es la limitante y una posible linea de
trabajo futura.

* % %
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Resumen:

La sequia es el evento de origen climatico de mayor impacto en la
produccién agropecuaria, se caracteriza por un periodo persistente de
precipitacion anormalmente deficiente y suficientemente prolongado
como para provocar un desbalance hidrico. Si bien las precipitaciones
serian el factor determinante en la ocurrencia de las sequias, se ha
demostrado que la evapotranspiracion tiene un rol importante.

Las precipitaciones han sido estudiadas tanto en el pais como en la
region, sin embargo, la evapotranspiracion no ha sido lo suficientemen-
te estudiada y en un contexto de cambio climatico, cobra importancia
su estudio. Se estimo la evapotranspiracion de referencia (ET0) segun
Penman-Montieth, utilizando datos diarios provenientes de las estacio-
nes meteoroldgicas de INIA (La Estanzuela, Las Brujas yTreinta y Tres) y
de INUMET (Paysandu, Melo, Rocha y Mercedes) para el periodo
1991-2015.

Se calculo la tendencia de los acumulados de ETO, ETO-Precipitacion
(ETO-P) anual, multiestacional y estacional, asi como en rachas de 20, 40
y 60 dias. En el caso de las rachas, también se calculé la tendencia de la
anomalia de ETO (ETO-ETO climatica).Adicionalmente, se realizé un analisis
de sensibilidad para identificar la variable meteoroldgica de mayor
influencia en la variabilidad del acumulado anual de ETO. Se constato
una tendencia positiva de ETO a nivel anual, multiestacional y estacio-
nal, en particular en primavera y verano. Sin embargo, al incluir la preci-
pitacion en el analisis (ETO-P), solamente los periodos que contienen al
otoNo mantuvieron una tendencia positiva. En el analisis de las rachas
se verificd una tendencia positiva y significativa en ETO y ETO-ETO climati-
ca para varias localidades en los tres periodos (20, 40 y 60 dias).

En las rachas de ETO-P la tendencia positiva se mantuvo en general,
aunque disminuyo la significancia estadistica. Del analisis de sensibili-
dad resulté que la temperatura minima es la variable que mas influyé
en la variabilidad interanual de ETO en el periodo estudiado.
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Introduccion

Sequias

La sequia es el evento de origen climatico de mayor impacto en la
producciéon agropecuaria (World Meteorological Organization, WMO,
1994), es comunmente caracterizada por un periodo persistente de
precipitacion anormalmente deficiente (WMO, 1992) y suficientemen-
te prolongado como para provocar un significativo desajuste en el
balance hidrologico (American Meteorological Society, 1997).

Desde el punto de vista agrondmico, la sequia se produce cuando el
nivel de almacenaje de agua en el suelo es lo suficientemente bajo
como para afectar el desarrollo y mantenimiento de las plantas, por ello
es importante su caracterizacion en duracién, frecuencia e intensidad.

En Uruguay, segun datos oficiales presentados en el Anuario Estadisti-
co Agropecuario elaborado por la Direccién de Estadisticas Agrope-
cuarias (DIEA) del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca (2017),
el sector agroindustrial en este ano tuvo una participacion del 8,9 % del
Producto Interno Bruto (PIB), de los cuales el 6 % corresponde al sector
agropecuario y el 2,9 % restante a las industrias asociadas al agro. En
este contexto se ha identificado a las sequias como el principal factor
agrometeoroldgico de impacto detrimental (MGAP-FAO, 2013).

Los efectos de una sequia resultan diferentes segun ocurra en épocas
que determinan o condicionan el producto a cosechar, por ejemplo, la
produccién de granos para consumo humano o animal, o la cosecha
de forraje que realizan los rumiantes en un pastizal.

En la produccidon ganadera es fundamental la produccion de pasturas
en los meses de primavera ya que es el momento de mayor produc-
cion de forraje (MGAP-FAQO, 2013). Esta productividad puede alterarse
por un factor de hasta cinco debido la variacidon climatica interanual.



En las sequias ocurridas en 2005-2006 y 2008-2009, el indicador de
tasa de prenez a nivel nacional disminuyd entre un 10 a15 %, la tasa
de mortalidad se elevé sustancialmente y, adicionalmente, se produjo
una pérdida de mejoramientos forrajeros (MGAP-FAO, 2013).

En cuanto a la produccién lechera, Astigarraga (2004) estimé que el
impacto de las sequias es importante principalmente en primave-
ra-verano ya que se produce el 70 % del forraje.

En la agricultura, la deficiencia de agua es importante en los periodos
criticos de los cultivos (Doorembos et al., 1976). EI déficit hidrico en
primavera limita el crecimiento de los cultivos de invierno (MGAP-FAOQ,
2013), y cuando ocurre en los meses de enero, febrero o marzo, afecta
a los cultivos de verano, principalmente maiz y soja (Minetti, 2006).

La evapotranspiracion de referencia (ETO) puede utilizarse como una
medida de la necesidad del riego, ya que implica movimientos de agua
desde la tierra hacia la atmodsfera (evaporacion) y la transpiracion de
las plantas. Conocer los requerimientos de agua de riego ayuda a los
productores a mejorar el uso del agua, aumentar sus rendimientos y
reducir el consumo de energia (Ghiat et al., 2021).

En el caso agropecuario, es importante entonces considerar periodos
de déficit hidrico de corta duracion en dias (en este trabajo le lamamos
rachas), por sus efectos negativos en el crecimiento y desarrollo de los
pastizales y los cultivos, asi como también en algunos casos, para
adecuar las necesidades de riego.

Si bien la precipitacién seria el principal factor determinante de la
ocurrencia de eventos secos, estudios han demostrado que la evapo-
transpiracion juega un rol importante en la severidad de dichos even-
tos (Vicente-Serrano et al.,2010; 2011; 2017) y teniendo en cuenta un
escenario de cambio climatico, que se caracteriza por un aumento de
las temperaturas (Barros et al., 2006, Vincent et al.,2006) y cambios en
la precipitacion (Barros et al.,2006, Giménez, 2006), es de interés cono-
cer la evolucién de la evapotranspiracién de referencia.
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Son muy escasos los antecedentes sobre la posible tendencia de la
ETO en el contexto de cambio climatico actual, tanto para Uruguay
como a nivel internacional. Por esta razon, es necesario en primer
lugar encontrar patrones climaticos temporales y espaciales de un
periodo reciente y suficientemente extenso, para poder interpretar
luego el comportamiento de la ETO en periodos cortos. En este senti-
do, se plantea en este trabajo comenzar por una caracterizacion de la
ETO para 25 anos en Uruguay y posteriormente analizar periodos
secos de corta duracién (rachas secas), aunque no necesariamente
estén alineados con los meses calendario.

Se entiende que esto permitira identificar posibles tendencias de ETO
independientemente de su comportamiento estacional esperado, por
lo que amerita analizar el comportamiento de la anomalia de la ETO
(ETO-ETClimatolégica) en las rachas secas.

Entonces, la contribucién de este trabajo es aportar informacion
sobre la evolucion reciente de la ETO en Uruguay a distintas escalas
temporales, para ser utilizada tanto a nivel climatolégico como agro-
némico en estudios sobre sequias. Se aporta también acerca de su
caracterizaciéon espacial.



Evapotranspiracion de referencia o ETO

La Evapotranspiracion de referencia estd determinada por condicio-
nantes del balance de energia en superficie y factores aerodinamicos.
La condicionante energética depende del flujo de radiacién en superfi-
cie y la temperatura del aire; los factores aerodinamicos dependen del
contenido de vapor de agua y la velocidad de viento.

En Uruguay, la ETO se caracteriza por una fuerte variacién estacional,
con un maximo en verano y un minimo en invierno (relacion 7:1) como
respuesta a la evolucion anual de la radiacién solar.

Como se menciond, los antecedentes de variacion interanual y/o
tendencia de la ETO para Uruguay son muy escasos. Sin embargo,
existe un antecedente reciente donde se analizo la tendencia en cinco
puntos de Uruguay para el periodo octubre — febrero de 1973 a 2011,
encontrandose resultados disimiles (MGAP-FAQ, 2013).

La evapotranspiracion de referencia se define como la evapotranspi-
racion de una superficie vegetal herbacea, de una altura de 0,12 m,
con una resistencia superficial fija de 70s m-1 y un albedo de 0,23.

La superficie es similar a una superficie de pasto verde bien regada, de
altura uniforme y dando sombra totalmente al suelo (Allen et al.,1998).

La ecuaciéon de Penman-Montieth es uno de los métodos utilizados
para el calculo de la demanda atmosférica ya que tiene buena precision
tanto en climas aridos como humedos y tiene en cuenta todas las varia-
bles que la determinan: radiacién neta, temperatura del aire, contenido
de vapor de agua y velocidad de viento. Esta ecuacion combina el
balance de energia con el método de transferencia de masa; deriva en
una ecuacion para calcular la evapotranspiracion de una superficie
abierta de agua a partir de datos meteorologicos (horas de sol, tempe-
ratura, humedad atmosférica y viento).

El método fue ampliado agregandole factores de resistencia para
diferentes cultivos, como la resistencia superficial (rs) que es la resis-
tencia por parte de los estomas, del area total de la hoja y de la super-
ficie del suelo; y la resistencia aerodinamica (ra) que es la resistencia
de la parte superior de la hoja e incluye la friccion del aire.
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Balance hidrico del suelo

Una metodologia muy utilizada para estimar el contenido de agua de
un suelo y las deficiencias hidricas es la del balance hidrico (BH)
(Thornthwaite y Mather, 1967). Para nuestro clima, la variacion a lo largo
del ano de la ETO es muy grande ya que estd en un 80 % determinada
por causas astrondémicas (radiacién neta y temperatura).

En este sentido, y considerandose que la variabilidad interanual de las
precipitaciones siempre fue elevada, una practica comun al realizar el
BH de un suelo es incluir datos observados de lluvia y datos climaticos
de ETO. Estos valores climaticos se obtienen calculando la ETO con
datos medios (periodo normal) de cada variable meteorolégica incluida.
Si se trata de un balance seriado, donde se computan los valores para
periodos (meses, décadas, dias) de anos particulares, se repiten los
mismos valores de ETO en cada periodo de los distintos anos, y los
datos que cambian para cada periodo/ano son los de la precipitacion.

Esta practica puede no ser adecuada actualmente en el contexto del
cambio climatico, ya que el aumento de temperatura reportado (Barreiro
et al., 2019, Giménez, 2009) podria implicar un aumento en los valores
de ETO0. Aunque las causas astrondmicas (radiacion solar incidente) no
han cambiado, si lo ha hecho la temperatura del aire (aumento) debido
al aumento en la concentracion de gases con efecto invernadero, con el
consecuente aumento de la radiacion de onda larga que recibe la
superficie.

Adicionalmente, como la evapotranspiracion de referencia depende de
muchas variables meteoroldgicas, su célculo diario tiene una dificultad
logistica e instrumental ya que se requiere gran cantidad de datos con
buena cobertura espacial y temporal. Las variables meteoroldgicas que
se utilizan para el calculo de la ETO podrian tener evoluciones disimiles
en el tiempo, por tanto, la evolucidn de la variable derivada (ET0) no
puede deducirse inmediatamente de la de sus componentes.



Materiales y Métodos

Localidades incluidas

Para las condiciones de Uruguay, la estimacion de ETO requiere consi-
derar, ademads del balance de energia, a la humedad y el viento. Por
esto, en este trabajo se selecciond el método de Penman-Montieth
que se describe a continuacion:

Para el calculo de ETO se recuperaron y digitalizaron datos diarios
provenientes del Instituto Uruguayo de Meteorologia (INUMET),
desde 1991 al 2015 de: Artigas, Paysandu, Melo, Mercedes y Rocha.
También se accedid a la informacion meteoroldgica proveniente del
Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA) desde 1991 al
2014 de: Treinta y Tres, La Estanzuela y Las Brujas.

En un principio se consideré la localidad de Salto ya que se contaba
con datos de INUMET, pero estos fueron descartados ya que en el
periodo de tiempo estudiado la estacion meteoroldgica tuvo cambios
de ubicacion. Posteriormente se consideraron los datos de INIA,
aungue al realizar los calculos se verificé que estaban influenciados
por el embalse se Salto Grande (Cruz et al., 2018).

Por lo tanto, no pudo incluirse en el estudio la informaciéon de esa
localidad. Tampoco se consiguieron datos de suficiente extension y/o
calidad para localidades ubicadas en el centro del pais.
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Datos y ecuacion de estimacion de ET0

Se utilizaron datos diarios de temperatura maxima, temperatura
minima, velocidad de viento a 2 m, heliofania relativa, humedad
relativa y precipitacion. Se realizo control de calidad y homogeneidad
de las series de datos de cada localidad (Skansi et al, 2014).

El calculo se realizé con la formula de ETO de Penman-Montieth (Allen
et al.,1998) a nivel diario:

So0

+273

ETO = 0,408 X(Rn— G) +

12(es — ea)
X +y(1+034u2)

Donde:

Rn: representa a la radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ/m2/dia) y se calculo a
partir de la heliofania relativa utilizando los coeficientes de Angstron (Allen et al., 1998)
obtenidos en el mapa solar especifico para cada localidad (Abal et al., 2011).

G: representa el flujo de energia en suelo (MJ/m2/dia) y se considera 0 para calculos
diarios (Allen et al., 1998)

T: representa la temperatura media del aire (°C) al abrigo meteoroldgico

u2: es la velocidad de viento a 2 m de altura (m/s).

En nuestro caso, cuando se disponia solamente de la informacion de velocidad del viento
a 10 m, se realizo la siguiente adaptacion propuesta por Allen et al. (1998):

4,87
u2=uyz————
; In{&7,8-5.42)
4,87
u2 = uz

Inl67.8-542) gjando Y= Y< |3 velocidad de vientoa 10 m

es representa la presion de vapor de saturacion (Kpa) a la temperatura dada
ea representa la presion real de vapor (Kpa) y se obtuvo por: e = HR/100%*es.
Se consider6 la humedad relativa de las 9 a.m. como indicador de la HR media (Saravia
etal., 201).
: pendiente de la curva de presion de vapor en funcion de la temperatura (Kpa/°C)
I Constante psicométrica (Kpa/°C).



Metodologia de caracterizacion de ET0

Se calculo el acumulado anual de ETO, el estacional (verano, otofno,
primavera e invierno) y combinaciones de estaciones-multiestaciona-
les (primavera-verano, verano-otono y primavera-verano-otono). Las
estaciones del ano se consideraron como: verano (diciembre, enero,
febrero), otofno (marzo, abril y mayo), invierno (junio, julio y agosto),
primavera (setiembre, octubre, diciembre).

El mismo célculo se realizé para las diferencias de ETO — Precipitacion
(ETO-P).

En todos los casos se calculé el coeficiente de regresion y se realizo el
test de Mann-Kendall (1975) para verificar si hay tendencia positiva o
negativa y el nivel de significancia.

Metodologia de identificacion de rachas secas

Se calcularon rachas secas de ETO para periodos de 20, 40 y 60 dias. Se
definié como “racha seca” al maximo acumulado de ETO0 en 20, 40 y 60
dias en cada ano. Estos maximos acumulados de ETO se identificaron
a través de ventanas moviles utilizando el programa estadistico
MATLAB (2017). Este procedimiento se fundamenta en que la ocurren-
cia de los maximos acumulados de ETO no necesariamente estarian
asociados a los meses calendario, si bien es de esperar que sucedan en
el periodo caluroso del ano.

El mismo calculo se realizé para las diferencias de ETO — Precipitacion
(ETO-P) y para la anomalia de ETO (ETO — ETOclimatolégica).
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Resultados

Acumulados anuales, multiestacionales y estacionales

ETO

En la gran mayoria de las localidades se verificd una tendencia al
aumento de ETO anual, multiestacional y estacional (Cuadro 1). En un
numero importante de casos, la tendencia fue significativa al 95 % e
incluso al 99 %. Los valores mayores y mas significativos se dieron en
periodos que contienen las estaciones de primavera y verano.

Paysandu 1,18%* 1,50%*  1,78** 1,45** 2,20* 0,96 1,63* 0,26

La Estanzuela 0,71* 0,91**  0,75**

Melo 0,72 0,94

Artigas 0,66 0,97 0,81 1,35 1,52* 1,28 0,1 -0,22
Treinta y Tres 0,43 0,44 0,38 0,48 0,41 0,56 0,35 0,41%
Rocha 0,35 0,39 0,52 0,42 0,69 0,15 0,35 0,22
Mercedes 0,06 0,19 0,33 0,23 0,55 -0,07 0,1 -0,32

Tendencia - | N Tendencia +
* 90% de significancia ** 95% de significancia ~ *** 99% de significancia
Cuadro 1:

Coeficientes de regresion lineal de acumulados anuales, multiestacio-
nalesy estacionales de ETO (0,0lmm/ano/dia)(P: primavera, V: verano,
O: otono, I: invierno). Significancia estadistica y tendencia (colores)
segun test de Mann Kendall.

Desde el punto de vista espacial, en el invierno se observé un aumen-
to leve en el sur del pais, explicado por la tendencia encontrada en La
Estanzuela yTreinta y Tres.



Se verificaron claras tendencias espaciales en verano e invierno (no
mostrado), pero no resulto claro el gradiente para las estaciones inter-
medias (otono y primavera, no mostrado). Debe recordarse que no se
dispuso de la informacidn necesaria que permitiera representar algun
punto del centro del pais. Es deseable que, en trabajos posteriores y una
vez obtenida una serie de datos con la suficiente extensién y calidad, se
representen las tendencias espaciales para otono y primavera

ETO-P

Cuando analizamos ETO0-P se observa que la mitad de las localidades
y periodos revirtieron la tendencia positiva, que resultd cancelada por
las tendencias de aumento en la precipitacion (operan como negativas
en ETO-P) (Cuadro 2). Solamente los periodos que contienen al otono
(0, V-0 y en menor medida P-V-O) mantuvieron una tendencia positiva
(aumento de ETO-P) en la mayoria de las localidades.

Anual | P-V-O| P-V V-0 \ 0 P |
Paysandu -144 | -1,21 | -414 | -089 | -3,79 | 1,44 | -414 | -2,21
Las Brujas -05 0,37 -2,46 2,90 -3,79 | 6,04 | -2,46 | -3,14
La Estanzuela 1,15 1,30 - 0,46 4,19 - 0,46 6,27 |-1,18** 0,75
Melo 2,79 3,16 0,27 5,46 1,99 8,92 0,27 1,86
Artigas 2,54 2,47 734 -4,60 | -1,93 16,61 | -727**| 2,89
Treinta y Tres 1,29 0,35 -2,58 2,54 -1,14 6,21 -2,58 4,19
Rocha 1,64 2,61 2,29 1,86 0,48 3,25 2,29 -1,16
Mercedes -0,78 -0,04 0,31 0,75 0,92 0,49 0,31 -3.02
Tendencia - | D Tcndencia +
* 90% de significancia ** 95% de significancia *** 99% de significancia

Cuadro 2.

Coeficientes de regresion lineal de acumulados anuales, multiestacio-
nales y estacionales de ETO-P (0,0lmm/ano/dia)(P: primavera, V:
verano, O: otono, I: invierno). Significancia estadistica y tendencia
(colores) segun test de Mann Kendall
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La tendencia de la precipitacion resultd positiva (no mostrado) y a
pesar que el periodo no es muy extenso para analizar precipitaciones
en Uruguay, coincide con lo reportado por Beaethgen y Giménez
(2009). La alta variabilidad de la lluvia se ve reflejada en valores de
coeficientes de regresion de ETO-P (Cuadro 2) mas altos que los
acumulados de ETO (Cuadro 1) pero con menor significancia.

En suma, el balance atmosférico para el periodo de 25 anos analizado
nos indica un aumento sistematico del déficit (ETO-P) para el otono y
para verano-otono.

Espacialmente, en verano se observo una tendencia negativa (disminu-
cion de ETO-P) en la mayor parte del pais, mas acentuada en el noroes-
te y el sur; y un leve aumento en el borde este y en la zona de influencia
de la localidad de Mercedes (no mostrado). En invierno el gradiente fue
mas marcado, aunque menor respecto a ETO (no mostrado).

Rachas

Como se menciond anteriormente, resulta importante el estudio de la
evapotranspiracion en periodos cortos de tiempo (20,40 y 60 dias) a
través de ventanas maviles para identificar las rachas secas, en lugar
de utilizar periodos fijos. Por ejemplo, una racha fija de 40 dias desde
el 10 de diciembre al 20 de enero de un ano particular, no seria consi-
derada si los 10 primeros dias de diciembre y/o los ultimos 10 de
enero de dicho ano fueran muy lluviosos.

ETO

Se verificd un aumento generalizado de los acumulados de ETO en 20,
40 y 60 dias para todas las localidades excepto Las Brujas (Cuadro 3).
Esta tendencia positiva y significativa en la intensidad de ETO para las
rachas, indica que las rachas de alta demanda atmosférica serian cada
vez mas intensas.



Cuadro 3:
20 dias | 40 dias | 60 dias Coeficientes de regresion
lineal de acumulados de

Paysandu 2,20* 2,37*

ETO en rachas de 20, 40 y
Las Brujas -0,005 | -0,01 60 dias (0,0lmm/afo/dia).
La Estanzuela 2,05* 1,85% Significancia estadistica y

Melo 1,64 1,66 1,64 tendencia (colores) segun
test de Mann Kendall

Artigas 0,30 0,86 1,37
Treinta y Tres 0,39 0,33 0,60

Y Tendencia - | Wl Tendencia +
Rocha 1,26 0,63 0,55

* 90% de significancia

Mercedes 1,58 1,39 1,66 ** 95% de siqnif.ic.anciaT
*** 99% de significancia

Este resultado es relevante desde el punto de vista agrondmico para
sistemas de produccion con periodos criticos de necesidad de agua, ya
que, a pesar que en este estudio no se llega a identificar el momento en
que las rachas ocurren, es claro que los periodos secos (20, 40 y 60
dias) tienden a aumentar en intensidad. La identificacion de las fechas
de ocurrencia de estas rachas excede el alcance de este trabajo, por lo
gue es deseable que se continle en trabajos posteriores.

Anomalia de ETO (ETO — ETOclimatolsgica)

La tendencia de la anomalia de ETO en las rachas (Cuadro 4) mostro
coeficientes de regresion mas altos y mas significativos que la tenden-
cia de las rachas de ETO (Cuadro 3) para los tres periodos cortos anali-
zados (20, 40 y 60 dias). Esto reafirma que las rachas de por si secas,
tienden a ser mas secas, aumentando la cantidad de milimetros evapo-
transpirados con valores superiores a la climatologia.

Ademads, las mayores anomalias de ETO pueden registrarse en
momentos del ano que difieren de lo que normalmente ocurre en un
ano «tipico», lo que sera posible de detectar en trabajos posteriores, al
haberse independizado del afo calendario como se explicé anterior-
mente.
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20 dias

40 dias 60 dias

Paysandu

1,25

Las Brujas

La Estanzuela

Artigas 1,19*% 1,27 1,50

Treinta y Tres 1,34 1,12 1,15

Rocha 0,74 0,46 0,25

Mercedes 1,05 1.01 1,03
ETO-P

Cuadro 4:

Coeficientes de regresion
lineal de acumulados de la
anomalia de ETO en rachas
20, 40 y 60 dias (0,01mm/a-
no/dia). Significancia
estadistica y tendencia
segun test de Mann Kendall.

Tendencia - | W Tendencia +
* 90% de significancia

** 95% de significancia

*** 99% de significancia

Los valores de los coeficientes de regresion de ETO-P (Cuadro 5)
resultaron positivos para todas las localidades y periodos, excepto en
Las Brujas y Rocha para las rachas de 60 dias (Cuadro 4).

Aunque los coeficientes de regresion de ETO-P (Cuadro 5) resultaron
mayores que los de ETO (Cuadro 3) y los de anomalia de ETO (Cuadro
4), hay menos valores significativos, lo que se debe a la variabilidad
de la lluvia al igual que lo que se observo para la tendencia de (ET0-P)

(Cuadro 2).
20 dias 40 dias 60 dias
Paysandu 1,43 3,58 3,15
Las Brujas 1,36 0,13 -0,81
La Estanzuela 2,92*% 3,563 3,56
Melo 3,1 4,04
Artigas 2,38 3,29 4,12
Treinta y Tres 2,20 1,96 1,93
Rocha 1,10 0,68 -0,44
Mercedes 4,09* m

Cuadro 5:

Coeficientes de regresion
lineal de acumulados de
ETO-P en rachas de 20, 40 y
60 dias (0,01lmm/ano/dia).
Significancia estadistica y
tendencia segun test de
Mann Kendall.

Tendencia - | W Tendencia +
* 90% de significancia

** 95% de significancia

**%* 99% de significancia



Analisis de sensibilidad

En el analisis de sensibilidad verificamos que la ETO calculada con
temperatura minima observada, acompana la curva de ET0 observa-

da en el periodo estudiado (Figura 1).
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Figura 1:

ETO observada, ETO humedad relativa, ETO temperatura maxima,
ETO temperatura minima, ETO viento y ETO heliofania relativa (mm)
en Las Brujas para el periodo 1975 - 2015

Asociacion ETO ETO ETO ETO ETO
de ETOvy: temp. max. | temp. min. viento | humedad heliofania
R2 0.2 0,63 0,13 4,22%106 0,36

Se realizo el coeficiente de determinacidon, donde verificamos que la
mayor asociacion con la variabilidad de ETO se obtuvo con la tempe-

ratura minima (R2 =0,63)
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Conclusiones

En este trabajo se verificd una tendencia de aumento en la intensidad
de la evapotranspiracion de referencia para todos los periodos estu-
diados, desde un periodo anual hasta periodos cortos como rachas de
20, 40 y 60 dias. Esta tendencia de aumento estuvo explicada mayori-
tariamente por un aumento de las temperaturas minimas.

El contar con una base de datos de ETO a nivel diario, habilita la realiza-
cion de balances hidricos del suelo con datos observados en el periodo
1991 - 2015 (ver capitulo de caracterizacion agroclimatica de sequias).
A continuacion se resumen los ha llazgos mas importantes.

e Se constatd una tendencia positiva de ETO anual, multiesta
cional y estacional para todas las localidades analizadas.
En particular en los periodos que involucran primavera
y verano, mas acentuada hacia el norte del pais.

e Alincluir la precipitaciéon en el analisis (ETO-P) la mayoria de
las localidades perdieron la tendencia positiva debido a la
tendencia de la precipitacion. Sin embargo, para este caso,
aun se mantuvo la tendencia positiva de ETO-P en los periodos
que contienen al otono.

® Para periodos cortos de tiempo (rachas de 20, 40 y 60 dias)
también se verifico una tendencia positiva y significativa
bastante generalizada. La tendencia positiva resultd aun
mayor al analizar la anomalia de ETO (ETO-ETOclimatolégica).
La significancia disminuyo6 cuando se involucra a la precipita-
cion (ET0-P) debido, como se mencioné anteriormente, a la
variabilidad de la lluvia.

e El analisis realizado mediante ventanas moviles permitio
identificar que las mayores tendencias positivas se dieron
en las rachas de anomalia de ETO (ETO-ETOclimatolégica).

e |a variabilidad interanual de las temperaturas minimas es
la que mejor representd la variabilidad de los acumulados
anuales de ETO.

* ¥ %
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Resumen:

Las sequias constituyen el evento climatico de mayor relevancia en el
sector agropecuario de Uruguay en general y en el sector ganadero
en particular, impactando en la tasa de crecimiento de las pasturas,
con la consecuente disminucion de determinados indicadores
productivos. Las tendencias de cambio climatico indican un aumento
en las precipitaciones (RR), sobre todo en la temporada célida,
aunque también un aumento en la demanda atmosférica o evapo-
transpiracion de referencia (ETO). El objetivo de este capitulo es realizar
una caracterizacion y regionalizacién de las deficiencias hidricas en
Uruguay (ocurrencia, duracion e intensidad), y conocer las probabili-
dades de ocurrencia de eventos criticos y severos, utilizando datos
observados de lluvia y ETO, para el periodo 1991- 2015.

Se calculd el indice de bienestar hidrico (IBH=ETR/ETO) a través de la
realizacién de balances hidricos para ocho localidades del pais (lamina
de 100 mm), utilizando umbrales de IBH < 0,5 y < 0,3. Se encontraron
deficiencias hidricas en todas las estaciones del ano para todas las
localidades analizadas. Las deficiencias encontradas en otono-invierno
fueron mayores a lo reportado utilizando datos climatolégicos de
ETO. Se registraron eventos de deficiencias hidricas de corta duracién
y de larga duracion. Las mayores probabilidades de ocurrencia de
deficiencias hidricas severas se dieron en el suroeste (SO) y las menores
en el este (E), generando un gradiente marcado E- SO.

Las probabilidades de deficiencias hidricas en el E estuvieron mas
correlacionadas con los valores de ETO, mientras que en el SO con las
precipitaciones.
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Introduccion

Las sequias constituyen el evento climatico de mayor relevancia en el
sector agropecuario de Uruguay en general y en el sector ganadero
en particular, afectando la tasa de crecimiento de las pasturas, con la
consecuente disminucién de determinados indicadores productivos
(MGAP-FAOQ, 2013). El impacto que ocasionan las deficiencias hidricas
se relaciona a la frecuencia de ocurrencia, su intensidad y duracion.
Respecto a las tendencias de cambio climatico, se ha observado un
incremento de las precipitaciones (Caorsi et al., 2018), sobre todo en
la temporada cdlida (Bidegain et al., 2012; Giménez et al., 2009),
aunque también un aumento en la demanda atmosférica o evapo-
transpiracion de referencia (ETO) (Alvarino et al., 2018).

El alimento principal del ganado en los sistemas ganaderos pastoriles
de Uruguay es la pastura/campo natural. El bioma pastizal ocupa mas
del 70% de la superficie del territorio (Altesor et al., 2011). Por este
motivo el enfoque de este trabajo estd puesto en las pasturas naturales.
Para estudiar las deficiencias hidricas, una de las metodologias mas
utilizadas es la de los balances hidricos (BH) de suelos (Thornthwaite y
Mather, 1967).

Uno de los resultados que se puede obtener mediante la realizacion de
balances hidricos es el indice de Bienestar Hidrico (IBH; Petrasovis,
1990; Cruz et al., 2012; 2014), siendo este indice el cociente entre la
evapotranspiracion real y la evapotranspiracion de referencia (ETR/ETO),
tomando valores entre 0 y 1. El IBH es util para hacer comparaciones
sobre el efecto de las deficiencias hidricas en los cultivos, asi como
para estimar su grado de susceptibilidad a partir de su frecuencia de
ocurrencia. Para Uruguay se realizd una adaptacion de la escala de
Petrasovis (1990), ajustando las categorias de severidad hidrica para
campo natural en condiciones locales. Se encontré que a partir de
valores de IBH menores o iguales a 0,5 existe una escasez de agua que
provocaria sintomas en la pastura (pérdidas de biomasa) y valores
menores a 0,3 implica un déficit hidrico severo y pérdida total en caso
de que persista el estrés (Cruz et al., 2012). Los valores cercanos a 1
determinan que el agua no es limitante. El objetivo de este capitulo es
realizar una caracterizacion a nivel del pais de las deficiencias hidricas
en cuanto a su ocurrencia, duracion, intensidad, y probabilidad de
ocurrencia, utilizando datos observados de lluvia y ETO.



Materiales y métodos

Se trabajo con ocho estaciones meteoroldgicas del pais:

Artigas (30,4°S; 56,5°0), Paysandu (32,2°S; 58,1°0), Melo (32,4°S;
54,2°0), Mercedes (33,3°S; 58,1°0), Treinta y Tres (33,3°S; 54,4°0), La
Estanzuela (34,3°S; 577°0), Las Brujas (34,7°S; 56,3°0) y Rocha
(34,5°S; 54,3°0).

Para estudiar las deficiencias hidricas se llevaron a cabo balances
hidricos de suelo (Thornthwaite y Mather, 1967) (BH) a paso decadico
(diez dias), utilizando datos de precipitaciones (RR) y de ETO a nivel
diario para el periodo 1991-2015. Usualmente se utilizan datos de ETO
a nivel climatologico (promedio de 30 anos) debido a la dificultad de
obtener toda la informacién que requiere la estimacién de Penmann-
Montieth (Allen et al., 1998), con la dificultad de incorporar en el anali-
sis su variabilidad interanual (Cruz et al., 2014). En este caso se utilizo
informacion de ETO estimada con el método de Penmann- Montieth a
paso diario, para incorporar la variabilidad interanual de la ETO (Alva-
rino, 2023, ver capitulo 3 de este libro).

La informacion de las RR se obtuvo del Instituto Nacional de Meteoro-
logia (INUMET) y en el caso de Las Brujas, La Estanzuela y Treinta y
Tres, de la base de datos del Instituto Nacional de Investigacién Agro-
pecuaria (INIA).

Para realizar el BH del suelo se consideré una capacidad de almacena-
je de agua disponible en el suelo de 100 mm en todas las localidades
a los efectos de su comparacion.

Se calculd el IBH como ETR/ETP, considerando un valor de IBH < 0,5
para identificar eventos de deficiencia hidrica (Cruz et al., 2014).

Para analizar la intensidad de las deficiencias hidricas se considero el
rango 0,31 < IBH < 0,5 a los efectos de identificar deficiencias hidricas
severas. Para identificar deficiencias hidricas criticas se considerd un
umbral de IBH< 0,3 (Cruz et al., 2012).
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La asociacion entre el contenido de agua en el suelo y el IBH resulta
importante ya que permite estudiar una variable discontinua como el
IBH, a partir de una variable continua como el almacenaje de agua en
el suelo. Esto habilita posteriormente a realizar el calculo de probabi-
lidades de ocurrencia de distintos niveles de deficiencias hidricas.

En este trabajo se corroboré que la evolucion del IBH presentara un
comportamiento similar al del almacenaje. Posteriormente, utilizando
frecuencias acumuladas, se calculd la probabilidad de ocurrencia de
eventos de deficiencias hidricas a partir del maximo almacenaje de
agua que puede contener el suelo con un IBH< 0,5.

Complementariamente, para conocer cual o cuales de las variables
que componen el IBH tuvieron mayor peso sobre su valor, se realizd
una correlacion de Pearson entre el IBH y la ETO y RR. Las correlacio-
nes que presentaron diferencias significativas fueron aquellas que
presentaron un coeficiente de Pearson menor o igual a 0,05.

Para la representacién espacial, se realizaron mapas con el programa
Surfer (https://www.goldensoftware.com/products/surfer), utilizando
la interpolacion espacial “kriging’; ya que es la que representa mejor
la variabilidad espacial de la lluvia.



Resultados
Epoca del ano en que ocurren las deficiencias hidricas

Para definir la época del anho de ocurrencia de deficiencias hidricas se
definieron las siguientes clases: verano (V, diciembre, enero y febrero),
otono (O, marzo, abril y mayo), invierno (I, junio, julio y agosto),
primavera (P, setiembre octubre y noviembre), verano- otono (V-O),
verano- otono- invierno (V-O-l), primavera- verano (P-V), primavera-
verano- otofno (P-V-0), otofo- invierno (O-1), todo el ano o mas (T).
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Figura N° 1:
Numero de eventos de deficiencias hidricas por localidad segun época
del ano para un suelo de 100 mm almacenaje. Periodo 1991-2015.
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Se puede observar que la mayor cantidad de eventos se registraron
en verano- otono (Figura 1). Ademas, otono es la estacion mas inclui-
da dentro de las diferentes clases. Este comportamiento es esperable
y responde a coOmo se comporta el agua en el suelo: en primavera
generalmente hay uso del agua del suelo y luego se generan las
deficiencias, y el otono comienza con deficiencias pero se recarga el
agua del suelo a medida que avanza la estacion. Por este motivo no
se registran deficiencias hidricas solo en primavera; si en primavera-
verano, pero en su mayoria comienzan hacia fines de primavera y
contintan durante el verano, permaneciendo en algunos casos hasta
el otono.

Las deficiencias que no eran esperables a nivel climatologico son las
de otono- invierno, ya que estos son los periodos donde generalmente
se ha recargado el agua del suelo y se generan excesos (Bettolli et al.,
2010). Este resultado se obtuvo en varias de las localidades, lo que
implica que los resultados obtenidos de un balance hidrico con infor-
macién climatoldgica de ETO ya no serian representativos.



Duracion de las deficiencias hidricas

La duracion de las deficiencias hidricas es otro aspecto importante a
analizar. En el periodo estudiado se identificaron eventos de diferente
duracion (Figura 2).

En primera instancia se creeria que los eventos de deficiencias
hidricas mas recurrentes serian aquellos que comprendan menor
cantidad de décadas, como por ejemplo 3 0 4 décadas.

Sin embargo, se registraron en el periodo de anélisis casi la misma
cantidad de eventos de 3 décadas que de 7 o de 9.
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Figura N° 2:
Porcentaje de deficiencias hidricas segun duracion (en décadas).

En todas las localidades se registraron eventos de deficiencia hidrica
de entre 3 y 9 décadas, asi como eventos de muy larga duracion (10 a
20 décadas) (Figura 3). En este ultimo caso, la Unica localidad que no
presentd deficiencias hidricas de muy larga duracion fueTreinta y Tres.
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Figura N° 3:

Numero de eventos de deficiencias hidricas por localidad segun
duracion (décadas) para un suelo de 100 mm almacenaje.
Periodo 1991-2015.

Entre 3 y 9 décadas existe al menos un episodio de deficiencia hidrica
en al menos una localidad; de 10 décadas en adelante ya estos eventos
no son tan recurrentes.

Como particularidades se observa que la Unica localidad que tuvo un
evento de deficiencia hidrica durante méas de un ano fue Mercedes,
que corresponde a la sequia 2008- 2009. Paysandu y Rocha son las
localidades que han registrado menor cantidad de eventos de
deficiencias hidricas, aunque esto no se relaciona con la duracién ya
que en ambas se registraron eventos de corta y larga duracion.



Intensidad de las deficiencias hidricas

La intensidad esta determinada por la cantidad de veces que el IBH en
cada localidad toma valores entre 0,31 y 0,56 (deficiencia hidrica
severa) o entre 0 y 0,3 (deficiencia hidrica critica) (Figura 4).
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Figura N° 4:

Numero de décadas con IBH critico o severo por localidad, para un
suelo de 100 mm de almacenaje. Periodo 1991-2015.

La localidad que presentdé mayor cantidad de eventos, tanto severos
como criticos fue Mercedes, seguido de las Brujas.

En la mayoria de los casos se registraron mayor cantidad de décadas
con IBH severo, sin embargo, enTreinta y Tres y Artigas ocurrieron
mayor niumero de IBH critico que severo.

Si se contabilizan todos los eventos juntos, tanto severos como
criticos, Treinta y Tres y Rocha fueron las localidades que presentaron
menor numero de eventos; por otra parte, si consideramos los IBH
criticos, es decir 0,3, Paysandu fue la localidad con menores eventos,
y luego le siguen Rocha yTreinta y Tres.
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Probabilidad de ocurrencia de deficiencias severas

Para el calculo de probabilidades, se considerd el maximo almacenaje
de agua que puede tener cada suelo con un IBH < 0,5. Este supuesto
se basoé en que el almacenaje presentd una correlaciéon mayor al 75%
con el IBH en todas las localidades, y esto permite el calculo de proba-
bilidades a partir de una variable continua, como es el almacenaje. Los
resultados se presentan a nivel anual, ya que se considera que 25 anos
(el periodo analizado) no serian suficientes para capturar la alta variabi-
lidad interanual de la lluvia en periodos estacionales y/o mensuales.
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Figura N° 5:
Probabilidades

de ocurrencia de eventos
severos de deficiencias
hidricas a nivel anual.

Tabla N° 1:
Correlacion de Pearson entre el IBH, las RR y la ETO.

ROCHA MERCEDES
RR ETO IBH RR ETO IBH
RR 0,0051061 | 9,48E-41 0,0077547 | 6,12E-53
ETO | -0,093268 1,66E-64 | 0,058867 1,04E-32
IBH | 0,42486 -0,52361 0,47954 -0,38238




Se constatd un gradiente marcado E- SO, en el que las probabilidades
de ocurrencia de deficiencias hidricas van en aumento (Figura 5)

Los coeficientes de correlacidén de Pearson indicaron que las menores
probabilidades hacia el E estdn mayormente relacionadas a la ETO,
mientras que, hacia el SO, los altos valores de probabilidades estuvie-
ron mas correlacionados a los valores de RR (Tabla 1).

En ambas localidades existié una correlacion significativa de las RRy la
ETO con el IBH. Mayores RR provocan aumentos en el IBH (correlacion
positiva), mientras que mayores valores de ETO implican una bajada
del IBH (correlacion negativa).

Conclusiones

La mayor parte de las deficiencias hidricas se dieron en primavera-ve-
rano, verano-otono y verano, en coincidencia con lo reportado a nivel
climatoldgico (Bettolli et al., 2010). En otono, otofio-invierno e invier-
no se registraron deficiencias mayores a lo esperado a nivel climato-
logico, posiblemente explicado por la tendencia de aumento en la ETO
(Alvarino el at., 2018).

Se registraron eventos de deficiencia hidrica prolongada en todas las
localidades. La cantidad de eventos fue similar tanto para los eventos
de menor duraciéon (3 décadas) como para algunos de mayor dura-
cion (7 y 9 décadas).

En cuanto a la intensidad, la localidad que presenté mayor cantidad
de eventos criticos y severos fue Mercedes, mientras que Treinta y
Tres y Rocha fueron los que presentaron menor cantidad de eventos
y de menor intensidad.

A nivel anual, las mayores probabilidades de ocurrencia de deficien-
cias hidricas severas se dieron en el SO y las menores en el E, gene-
rando un gradiente marcado E- SO. Las bajas probabilidades en el E
estuvieron mas correlacionadas con bajos valores de ETO, mientras
que en el SO con una menor cantidad de precipitaciones.

* ¥ %

79



80

Referencias bibliograficas

Allen, R.; Pereira, L.; Raes, D.; Smith, M. 1998. Evapotranspiracion del
cultivo: guias para la determinacion de requerimientos de agua de los
cultivos. Roma: FAQO. 298 p. (Estudio FAO Riego y Drenaje, 56).

Altesor, A.; Ayala, W.; Paruelo, J. M. 2011. Bases ecoldgicas y tecnolo-
gicas para el manejo de patizales. Serie: FPTA N° 26.

Alvarino, S. 2023. Caracterizacidon de la Evapotranspiracién de
Referencia en Uruguay.Tesis de Maestria en Ciencias Agrarias.

Alvarino, S.; Bocco, A.;Terra, R.; Bidegain, M.; Cruz, G. 2018. Caracteri-
zacion de la variabilidad espacial y temporal de la evapotranspiracion
de referencia en Uruguay. En: Alternativas tecnoldgicas para el sector
arrocero en un escenario desafiante. INIA serie técnica N° 246, p. 6-8.
Bettolli, M.L.; Altamirano, M.A.; Cruz, G.; Rudorff, F; Martinez, A.;
Arroyo, J.; Armoa, J. 2010. Pastura natural de Salto (Uruguay):
relacion con la variabilidad climatica y analisis de contextos futuros
de cambio climatico. Revista Brasileira de Meteorologia, 25(2): 248-
259.

Bidegain, M.; Crisci, C.; Del Puerto, L.; Inda, H.; Mazzeo, N.;Taks, J.;
Terra, R. 2012. Variabilidad climatica de importancia para el sector
productivo. En Clima de Cambios: nuevos desafios de adaptacién en
Uruguay (Vol. 1). Montevideo, MGAP- FAO. pp. 43- 99.

Caorsi, M. L.; Cruz, G.;Terra, R.; Astigarraga, L. 2018. Variacién de la
precipitacion y la ocurrencia de sequias en la cuenca lechera del SW
del Uruguay en el periodo 1939- 2011. 2018. Agrociencia Uruguay-
Volumen 22 1:116- 123.

Cruz, G.; Baethgen, W.; Picasso, V.; Terra, R. 2014. Analisis de sequias
agrondmicas en dos regiones ganaderas de Uruguay. Agrociencia
Uruguay. Vol.18, n.1, pp.126-132. ISSN 2301-1548.



Cruz G, Baethgen W, Modernel P. 2012. Validacion de un indice de
deficiencia hidrica para campo natural de Uruguay. En: Actas XIV
Reunidn Argentina deAgrometeorologia. Malargue: UniRio. pp. 39-40.

Giménez, A., Baethgen, W., Castano, J. P. y Lanfranco, B. (2009).
Cambio Climatico en Uruguay, posibles impactos y medidas de
adaptacion en el sector agropecuario. Montevideo: INIA. (Serie
Técnica 178). Recuperado de http:// www.inia.uy/Publicaciones/Docu-
mentos%20compartidos/18429071209133815.pdf.

MGAP, FAO. 2013. Adaptacion a la variabilidad climatica. Informe en el
marco del proyecto TCP-FAO 3302. Montevideo. [En prensal.

Petrasovits, I. 1990. General review on drought strategies. En: Transac-
tions 14th International Congress on Irrigation and Drainage; 30 abril-
04 mayo, 1990; Rio de Janeiro, Brazil. Rio de Janeiro: ICID. pp. 1-11.

Thornthwaite, C. W.; Mather, J. R. 1967 Instrucciones y tablas para el
coémputo de la ETP y el balance hidrico. Buenos Aires, INTA. 55 p.

81



82

Capitulo 5
El lado Social de la Evapotranspiracion

Hugo Partucci 'y Gabriela Cruz ?

1 Departamento de Sistemas Ambientales, Facultad de Agronomia, Universidad
de la Republica, Uruguay.

2 Facultad de Agronomia, Departamento de Sistemas Ambientales, Udelar y
Centro Interdisciplinario de Cambio y Variabilidad Climatica (CIRCVC), Udelar



Palabras clave:
ciencia y sociedad, interdisciplina, sequia agropecuaria

Resumen:

En este trabajo se comparten reflexiones en torno al concepto de
evapotranspiracion y sus implicancias desde una mirada mucho mas
social que técnica. “El lado social de la evapotranspiracién’;, como
frase, refiere a lo que repetidamente se aludia durante la realizacion de
algunos proyectos por parte del equipo interdisciplinario, para encon-
trar puntos de interseccion entre las ciencias sociales y las naturales.
Sin embargo, advertimos al lector que la frase insignia “El lado social
de la evapotranspiracion” tendra que continuar desarrollandose.

El capitulo se desarrolla en forma de relato, por lo que en este resumen
se sintetizan algunos aspectos metodologicos y hallazgos principales.
El equipo estuvo conformado por investigadores de las ciencias agro-
nomicas, meteoroldgicas, bioldgicas y sociales, algunos de ellos
también se encontraban realizando sus tesis de posgrado en ese
momento. En ese marco, se realizaron 45 entrevistas individuales y 6
talleres con productores agropecuarios ganaderos, funcionarios de
instituciones de la politica publica y de la academia, vinculados al
problema de las sequias agrondmicas, en el periodo 2015 - 2021.
Uno de los aspectos a senalar es que no debiamos crear un lenguaje
comun para entendernos, sino tener la intencién explicita de hacernos
entender y buscar la forma de traducirnos lo mejor posible, ejercicio
que ampliamos para comunicarnos con actores no académicos. En el
dialogo con los productores agropecuarios encontramos dificultades
en el acceso y comprension de la informacién climatica y cuestiona-
mientos sobre la capacidad de los prondsticos meteorolégicos para
contemplar las particularidades locales. Por otro lado, encontramos
que las dimensiones de tiempos y escalas en las dinamicas de trabajo
de quienes se desempenan desde los ambitos cientifico-técnico y de
toma de decision politica, son muy diferentes a los de quienes se dedi-
can a la actividad agropecuaria, lo que se termina percibiendo como
ineficiencia institucional en la gestion de informacion agroclimatica.
También encontramos que la sobre presencia discursiva de cambio clima-
tico por encima de otras problemadticas, lleva a descartar otras razones
que puedan explicar la escasez del recurso hidrico en suelo, o impide
encontrar opciones mas integrales para la gestion de riesgo de sequia.
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De un chiste a un tema serio de preocupacion.

Durante el desarrollo de un proyecto de investigacion inicial (Cruz et al.,
2014), que luego dio pie al proyecto “No te olvides del pago’ se ha
reflexionado mucho sobre las formas de intercambio interdisciplinario
de investigadoras e investigadores, entre quienes habia tesistas de
maestria y de doctorado (Simodn et al., 2016 b). En este contexto, surgio
una frase en los intercambios entre algunos de sus participantes y se
utilizd como referencia para encontrar puntos de interseccidén entre
ciencias sociales y naturales. Dicha frase “El lado social de la evapo-
transpiracion” se convirtié en una referencia frecuentemente citada, a
veces a modo de broma y otras a modo de una reflexién profunda.
Pero se volvio basicamente en evidencia de una voluntad compartida
de encontrar las mejores maneras posibles de trabajar interdisciplina-
riamente entre antropologia y agronomia, principalmente, pero
también meteorologia.

Desde la agronomia o ciencias naturales, la evapotranspiracion es la
combinacion de dos procesos separados por los que el agua se pierde
a través de la superficie del suelo por evaporacidén y por otra parte
mediante transpiracion del cultivo (FAO, 1998). Imaginarse las maneras
en que concretamente se podria comprender la relacién de lo social, en
sentido amplio, con la evapotranspiracion no resultd tan facil como se
podria creer en un principio.



Si pensaramos en esta frase como titulo de una pelicula, probablemente
podria describirse en una variedad de categorias cinéfilas cuyas sinop-
sis contendrian senalamientos como “comedia de enredos disciplina-
res’; “drama sobre el crecer comprendiendo las diferencias y lo que no

"u

se sabe’/ “ciencia ficcion de multiverso, donde cada saber es un univer-
SO que amenaza con acabar con otro’, “suspenso de intriga cientifica en
lo profundo de las relaciones humanas’ “bélica historia donde las
ciencias y saberes se encuentran en varios campos de batalla’jy muchos
otros posibles. Pensandolo como titulo de una pelicula documental
“para toda la familia” o de amplia audiencia, podria decirse algo como:
una historia de un grupo de investigadores e investigadoras que, en el
camino de aprender a convivir, aceptaron sus diferencias y se lanzaron

a una aventura de mezclar nimeros con perspectiva social.

“El lado social de la evapotranspiracion” se convirtio inesperadamen-
te en una especie de hipdtesis de investigacion compartida tacita-
mente, que tenia atras el peso de lograr que la interdisciplinariedad
fuese exitosa y, que nuestras investigaciones se construyeran sobre
la base de un uso social que trascienda mas alla del ambito académi-
co. Las preguntas de investigacidon en base a la hipotesis, pasarian de
una amplia y obvia como jcual seria especificamente el lado social de
la evapotranspiracion? a mas especificas, como ;de qué manera los
productores agropecuarios la observan? ;qué aspectos cientificos-
politicos podrian relacionarse con ella? Entre muchas otras.

Esas preguntas especificas apuntaron a tres actores sociales clave, en
cuanto a su involucramiento a las problematicas de sequias (Partucci
et al., 2018). Nos preguntamos cémo se presenta la percepcion del
fendmeno desde distintas personas ubicadas en y desde la produc-
cion agropecuaria, la ciencia-técnica y la toma de decision politica:
;Qué es la evapotranspiracion para cada actor social? y, desde aqui,
¢Cual es el alcance de la evapotranspiracion como variable relaciona-
da a las sequias?
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Con el tiempo, poder dar una respuesta clara, concisa y que denotase
buenos argumentos a las preguntas detras de este relacionamiento,
se volvio, para parte de integrantes del proyecto, una especie de meta
a lograr tan importante como lograr finalizar nuestras investigaciones
de tesis individuales. Parecia que, si pudiésemos explicar qué es el
lado social de la evapotranspiracion, estariamos aproximandonos a
encontrar un puente mas real y solido entre la diversidad de discipli-
nas y saberes.

Cabe destacar que, durante los intercambios entre colegas durante el
proyecto, no fue siempre facil la convivencia de miradas de cada
disciplina (Partucci, videos 2016 y 2017). El mandato del texto del
proyecto institucional formal de hacer interdisciplina no garantizaba
de por si lograrla. En el caso de quienes realizdbamos trabajos de
campo compartido, a lo que llamabamos “interdisciplina en terreno”
(Simoén et al., 2016 a) entre colegas de antropologia y agronomia,
cada uno observaba al otro, con respeto, pero internamente pregun-
tandose: ;Qué hace?’ ;Por qué pregunta asi? ;Por qué esos métodos
de indagacién? ;Por qué hace lo que hace?

En este recorrido, empezamos a comprender que no debiamos espe-
rar a crear un lenguaje comun para entendernos, sino tener la inten-
cion y buscar la forma de traducirnos lo mejor posible. Traducirnos es
reconocer lo que desconocemos del y de lo otro, y dejar de competir
por colonizar la verdad, sino compartir el camino del proceso de
aprendizaje cientifico en desarrollar las mejores explicaciones posi-
bles sobre problematicas de la realidad con varias voces. En este
sentido, aqui se apunta a una busqueda hacia lo transdisciplinar,
donde la construccion de conocimiento sea relacional entre saberes
académicos y no académicos.

1 En el caso mas especifico de la disciplina antropoldgica y su quehacer en varias
experiencias de interaccion en proyectos interdisciplinarios invitamos a leer este
trabajo que se basa en situaciones de diversos proyectos interdisciplinarios:

“La antropologia interpelada: reflexion sobre sus practicas de investigacion.”
Partucci, H; Carabajal, M.l.; Pastorino, N; Muzi, E. y Amato, B. (P4g.195)
http://biblioteca.clacso.edu.ar/clacso/se/20181023041424/Encrucijadas.pdf



Todos traductores:
Productores Agropecuarios, Antropdlogos, Agronomos.

A lo largo del desarrollo de las investigaciones de tesis y del proyecto
UNCOMUCO? (Cruz y Partucci, 2020) que fue parte del proyecto general
“No te olvides del pago... en varias entrevistas realizadas de manera
compartida entre antropologia y agronomia, los productores mani-
festaron varios aspectos sobre sus formas de utilizar informacion
climatica para prever eventos de sequia y otros fenédmenos agrome-
teorolégicos extremos y, como percibian sensorialmente en sus terre-
nos los efectos del sol y la temperatura sobre los cultivos, las pastu-
ras, las vacas, terneros y, obviamente, la humedad del suelo.

En principio, las percepciones sensoriales resultaron mucho mas
interesantes para quien observaba desde lo antropolégico, mientras
que comentarios relacionados a la informacion climatica utilizada
I[lamaron la atencién de la mirada agronémica. Sin embargo, con el
tiempo, estas informaciones se volvieron mutuamente interesantes y
se fue dando en un proceso de aprendizaje donde cada investigador/a
argumentaba su relevancia y explicaba su significado y como podia
interpretarse. A este proceso lo fuimos entendiendo como un “perfec-
cionamiento de la traduccién entre disciplinas’ en la que cada quién
incorporaba términos y conceptos cada vez mas especificos de la otra
disciplina.

2 Proyecto Investigacion e Innovacién Orientados a la Inclusién Social UNCOMUCO:
“Un conocimiento, muchos conocimientos. Hacia una construccion co-participativa
de conocimiento para una mejor gestién de riesgo por sequias.”

Dir.: Dra. Gabriela Cruz Brasesco. Fagro — Dto. de Sistemas Ambientales — UdelaR
Pagina web del proyecto para socializacion de procesos de investigacion con
productores agropecuarios y otros actores sociales:
https://muchosconocimiento.wixsite.com/uncomuco
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A su vez, fuimos compartiendo otro proceso de aprendizaje, el de
ampliar el ejercicio de traduccién con actores no académicos. Fomen-
tar una coparticipacién en la construccion de conocimiento con estas
voces, expertas por una disciplina de lo vivencial, implica que la
traduccion de lenguajes vaya no sélo mas alla de lo interdisciplinario,
sino que implica una revision de la naturalizacion -a veces tacita, a
veces explicita- de una jerarquia de saberes, donde lo académico
detenta una mayor legitimidad.

El enfoque de estos procesos investigativos, se enmarcan en los
lineamientos de la ciencia posnormal (Funtowicz y Ravertz, 2000). Los
problemas climatico-ambientales actuales traen aparejadas unas
incertidumbres altas, como las que, por ejemplo, conllevan el riesgo
ambiental por sequias. Esta situacion, que viene haciéndose cada vez
mas manifiesta en las ultimas décadas, invita necesariamente a
repensar el rol social de las practicas cientificas en las realidades
actuales, ya que no pueden encomendarse las respuestas y solucio-
nes solo al arco de sus saberes, sino que requieren generar nuevos
contextos de produccion de conocimiento. Aqui la calidad de la cien-
cia depende en ir mucho mas alla de contemplar y concentrarse
primordialmente en el producto de su quehacer, sino que deberia
incluir en sus andlisis al proceso mismo de la produccién de conoci-
miento y a diversos actores sociales no cientificos que puedan contri-
buir como coparticipantes de ella.

En la medida que fuimos generando dialogos con los saberes de los
actores de la produccidén agropecuaria, desde la antropologia y la
agronomia dinamizamos la manera de compartir e intercambiar
diferentes analisis que nos fue aproximando a lecturas sociales/natu-
rales mas entrelazadas de como las sequias eran parte de su vida.

Y aqui, las traducciones se volvieron una tarea compartida entre acto-
res sociales académicos y no académicos, donde productores y
productoras también nos introducian de forma mas compleja a signi-
ficaciones propias de los fendmenos climaticos extremos y sus
contextos.



iDe qué manera los productores agropecuarios
observan la evapotranspiracion?

Indagando en como se articulan las propias percepciones agrometeo-
rologicas de quienes habitan, frecuentan y producen en el ambito rural
con la informacion climatica (de fuentes de base mas cientifica), hemos
encontrado que, ademas de sus dificultades en el acceso y compren-
sidon de la informacién climatica, el prondstico es cuestionado en su
capacidad de contemplar particularidades locales. Por ejemplo, un
productor decia que sabia que iba a llover a determinadas horas, al ver
el color azulado oscuro en la base de una sierra y que habia acertado,
aunque el prondstico asi no lo avisaba. O, cuando una productora men-
cionaba que en su predio el color “amarillo seco” que fueron tomando
los pastizales ya anticipaba mucho antes “la seca” que tardé tanto en
confirmarse como una emergencia gubernamental por sequia.

Este tipo de situaciones, se reiteran en distintos ejemplos, incluso en
relaciones interculturales en la regidon. Experiencias relatadas por el
antropélogo Renzo Taddei® (2017), dan cuenta sobre las distintas
formas de comprender al tiempo y al clima desde los saberes de
pueblos originarios en Brasil donde se realizan lecturas climatico-am-
bientales que brindan, en varios aspectos, una informacién compleja y
precisa de manera mas localizada. Aqui no se estd comparando infor-
maciones de observaciones climaticas que provienen de diferentes
actores sociales, en el sentido de contraponerlas para establecer cual
es mejor. Sino que nos preguntamos, a partir de los casos estudiados,
si seria posible generar alguna instancia de sistematizacion entre
observaciones micro/macro, en las que las percepciones locales antici-
patorios y los prondésticos mas globales de fendmenos del tiempo y
clima se articulen complementariamente en el territorio.

3 RenzoTaddei, integrante del equipo en el proyecto proyecto IAl CRN 3106.
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Para algunos/as colegas de la academia, este tipo de percepciones
locales fueron, desde un principio desestimadas y categorizadas
como anecdoticas. Se les hacia muy dificil considerar como legitimas
a estas observaciones climaticas-ambientales que la gente local reali-
zaba previendo una sequia, si los registros de precipitaciones no
guardaban una relacion directa a esa posibilidad. Con una incuestio-
nada contundencia de los datos de precipitacion, desestimaban esas
otras observaciones desde un principio. En este sentido, estas perso-
nas tomaban la frase “El Lado Social de la Evapotranspiracion” mas
como una broma, por querer articular algo que seria incombinable.
Cabe preguntarse entonces, como mencionamos antes, sobre las
naturalizadas y hegemonicas jerarquias del saber que podrian estar
activas en estas situaciones.

Quienes si considerabamos relevantes esas observaciones, insistia-
mos en que alli habia un potencial de informacidén que podria posible-
mente contribuir con precisiones complementarias a los prondsticos
oficiales que podrian lograr un alcance mucho mas localizado en el
territorio. Por supuesto, no se aseguraba tener ya, el cOmo seria posi-
ble articular informaciones de percepcion de productores locales con
prondsticos meteorolégicos mas regionales, pero -por lo menos-
pensar la posibilidad como un desafio posible. Encararlo exigiria
probablemente mucho mas trabajo de investigacion coparticipativa y
de una mayor creatividad, instancia dificil de imaginar muchas veces
en las estructuras de funcionamiento de los tiempos y espacios
académicos.



A modo muy sintético, del ejercicio logrado de “traducciones copartici-
pativas’ sehalamos algunos puntos destacados que nos permitieron
conocer y comprender:

® [as razones multicausales de por qué los productores eligen
uno u otro medio de informacion climatica y no se accede o
se confia a otros.

* [ a existencia de un conocimiento basado en observaciones
multisensoriales (oido, olfato, tacto, etc.) desde los territorios
de los fenomenos agrometeoroldgicos que, muchas veces no
se manifiestan inicialmente desde los y las productores/as,
por lo que suponemos” una autocensura ante la jerarquia de
saberes cientificos-técnicos mas socialmente tomados como
legitimos.

® Como las relaciones afectivas con lo no-humano (ganado,
suelo, vegetacion, agua, etc.) influyen en muchas decisiones
ante situaciones de riesgo agroclimatico.

® Mayor comprension sobre las dificultades socioeconomicas
que hacen que las sequias tenga mayor impacto sobre la vida
y los territorios de quienes viven como productores/as.

4 En entrevistas y conversaciones con productores, al preguntar sobre percepciones
ambientales que preveian ciertos fendmenos, muchos tardaban en responder y
aludian diciendo que eran “cosas de los abuelos’, como algo lejano y que ya no se
utilizaba. Pero al tiempo, empezaban a recordar y surgian muchas “maneras de
observar” que estaban actualmente incorporadas en sus practicas cotidianas.
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¢Qué aspectos cientificos-politicos podrian relacionarse
con la evapotranspiracion?

Mas alla de la relacién con actores de la produccion agropecuaria, las
dimensiones de tiempos y escalas en las dinamicas de trabajo de
quienes se desempenan desde los ambitos cientifico-técnico y la toma
de decisién politica mantienen una relacion complicada (Partucci et.
al, 2018). Aunque deban articularse obligadamente ante eventos que
exigen respuestas de su trabajo en conjunto, esta relacién ciencia-po-
litica no esta exenta de dificultades de relacion (Cruz et al., 2014).

Por ejemplo, ante la declaracion de una emergencia por sequia, dicha
relacion genera instancias cruciales que inciden de forma directa en
la vida de quienes se dedican a la actividad agropecuaria, principal-
mente desde la pequefa o mediana produccién®.

A partir de los analisis de la evapotranspiracion, nos hemos encontrado
que, desde lo social, podemos pensar en aspectos como la eficiencia
institucional en la gestion de informacién agroclimatica, la sobre
presencia discursiva de cambio climatico por encima de otras proble-
maticas asociadas o disociadas a él, los datos relevantes para aportar a
respuestas mas integrales en la gestién de riesgo agropecuario.

Por ejemplo, en la comparativa climatoldgica (historica) de datos de
variacion de la evapotranspiracién, se puede encontrar que ciertos
discursos sobre cambio climatico no necesariamente se adecuan a
ciertas situaciones locales.

5 Las investigaciones de los proyectos que involucraban actores de la produccion
agropecuaria, principalmente de la ganaderia, han sido quienes se consideran
pequenos o medianos productores. Que entran en su mayoria en la categoria de
“Productores Familiares” (Resoluciones MGAP 527/008 y 219- 387/14)



Si los valores de evapotranspiracién no varian a lo largo de cierto
tiempo®, en un mismo sitio con la lluvia en aumento y, aun asi, se
habla de una disminucién del recurso hidrico en suelo, puede inferirse
que las razones de escasez se deben a otros factores (Cruz et al.,
2014). Muchas veces los discursos de cambio climatico resultan encu-
bridores del mal manejo social y gestion gubernamental del agua
cuyas causas no llegan a estudiarse en profundidad. En este sentido,
seria importante realizar otros estudios para crear un caso, por ejemplo,
investigar desde lo social como se estdn dando ciertas practicas
productivas o de otros desarrollos que, a través de analisis (agrono-
micos, bioldgicos, meteoroldgicos, hidroldgicos, etc.), podrian estar
incidiendo en la calidad, cantidad y presencia del agua de diferentes
formas en el suelo.

Por otro lado, a la hora de realizar estudios que precisan informacién
historica o mas actual de evapotranspiracion, muchas veces desde lo
institucional, el acceso a ciertos datos de relevancia se dificulta.

El problema de compartir datos entre instituciones y espacios de inves-
tigacién cientifica limita la posibilidad de contar con informacion
relevante y significativa a la hora de realizar analisis que requieren de
datos precisos. Aqui, los desafios propios de cualquier investigacion se
ven innecesariamente entreverados al complicarse el acceso en tiempo
y forma, por problemas histéricos de burocracia, secularizacién y de
politica institucional.

6 Un estudio sistematico y actual de tendencia temporal de la evapotranspiracién mues-

tra la existencia de una tendencia positiva (aumento) (Alvarino et al., 2018). Basado en
la tesis de maestria de la Ing. Agr. Sofia Alvarino. Al momento que describen los
autores de este capitulo no se habia finalizado la tesis mencionada y por lo tanto no se
contaba con esa informacién. Ilgualmente, la informacion reciente de tendencias no
necesariamente invalida las afirmaciones presentadas aqui, resta mucho analisis por
hacer para establecer atribuciones en la ocurrencia de sequias, donde se pueden
incluir factores no meteoroldgicos.
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Palabras finales:
El lado evapotranspiratorio de lo social

En el punto anterior, como en este texto en general, apenas nos aproxi-
mamos a todo lo que la idea del titulo de este texto nos dispara analiti-
camente.

Como venimos planteando, en el intercambio y articulacion de saberes
diversos fuimos encontrando mucho mas sentido, en todo lo que
aporta, el analizar a la evapotranspiracion como parte de un entramado
que va mas alla de las disciplinas que la tienen como protagonista. Se
facilita el descubrir entramados de lo social y lo ambiental que pueden
contribuir a una comprension mas compleja de las sequias y su contex-
to social (cultural, politico, econdmico, ambiental, etc.) y, asi, apuntar a
un mejor conocimiento para la prevencion y respuesta de una manera
mas integral ante situaciones de riesgo agropecuario.

En este sentido, es fundamental que los actores sociales involucrados
tengan la voluntad de plantear o replantear su articulacion entre si, para
pensar en una construccion de conocimiento coparticipativa que se
oriente a respuestas integrales a los riesgos, enfocadas de forma mas
justa, pertinente y efectiva. Para esto, consideramos necesario que la
articulacion se base en un encuentro de la diversidad de saberes, donde
el objetivo no sea un lenguaje unificado ideal ni fortalecer sélo dinami-
cas interdisciplinarias, sino encontrar instancias de intercambio donde
cada actor aprenda a traducir los términos del lenguaje de su saber a
los otros actores. Asi, consideramos primordial resaltar aqui la idea de
un conocimiento constituido de muchos conocimientos, encaminando-
nos a una transdisciplinariedad que apunte hacia la coparticipacion
multiactoral en la construccién de conocimientos, a través de la crea-
cion de un espacio donde convivan de forma fluida relacionalmente las
diversas traducciones de saberes académicos y no académicos.



Por lo tanto, si nuestro objetivo mas trascendente es generar conoci-
mientos que contribuyan de formas mas diversas, especificas, socia-
lizadas y utiles para la resolucién de problemas de riesgo socioam-
biental, deberiamos cuestionarnos y asumir, de manera reflexiva,
autocritica y deconstructiva de los propios andamiajes (académicos y
personales en general), en cuales etapas de aprendizaje nos encon-
tramos actualmente.

Siguiendo a Funtowicz y Ravertz (2000) cuando planteaban que,
ante la dificultad de saber el resultado de la transicion rapida y
profunda que nos interpela a preocuparnos por las futras generacio-
nes, otros seres vivos y los ambientes del planeta, nuestra contribu-
cion como actores cientificos seria “ayudar a crear condiciones y
herramientas intelectuales por las cuales los procesos de cambio
podran manejarse en mayor beneficio de la humanidad y el ambien-
te global’ nos preguntamos: ;Qué estamos haciendo para garanti-
zar de alguna forma una contribucién en esos términos?

Aun estamos y estaremos aprendiendo sobre esta forma de relacionar
saberes, siguiendo hasta aqui solo nos hemos decantado a una primera
aproximacion a modo de sintesis al cierre de un proyecto que nos
convoco. Probablemente, y eso esperamos, surjan mas reflexiones
donde la frase insignia “El Lado Social de la Evapotranspiracion” se
continuara desarrollando.

Por eso y, mientras tanto, invitamos, a quien esté leyendo, a pensar y
reflexionar sobre la relacion entre lo social y natural y sus consecuen-
cias, tomando como punto de partida a la evapotranspiracion.
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Palabras clave:
exceso hidrico, disconfort animal, vaca lechera

Resumen:

En los sistemas de produccion pastoriles de Uruguay, los animales se
encuentran expuestos permanentemente a la variabilidad del ambien-
te meteorolégico. Esta variabilidad determina en algunos momentos
del ano, condiciones en las cuales los animales pueden llegar a encon-
trase fuera de su zona de confort. El objetivo del trabajo fue cuantificar
a nivel productivo en sistemas lecheros, el impacto de eventos extre-
mos de precipitaciones en la region del Litoral Oeste de Uruguay.

Se analizaron los registros de 2006 a 2016, de cuatro tambos ubicados
en Rio Negro (Menafra, Paso de la Piedras, San Javier) y en Paysandu
(Quebracho). Para cada tambo, se calculd la produccion de leche expre-
sada en litros/ vaca en ordene (L/VO) promedio, maximo y minimo
cada diez dias para los anos considerados en el analisis, de los meses
de primavera. En base a ello, se analizé la disminucién relativa (en
porcentaje) de cada década en relacién a la década anterior.

En los casos que se registro una disminucién de la produccién mayor al
5%, se caracterizaron las condiciones agrometeoroldgicas en la década
precedente y en la década actual, mediante balances hidricos utilizando
la metodologiaThornthwaite y Mather (1957). En base a este andlisis, se
analizé en particular la primavera de 2012 en la cual se produjo un
evento extremo de exceso hidrico en la primera década de octubre. El
analisis de la mayor disminucion relativa de la produccion de leche en
los tambos, se registré en la segunda década de octubre para los
tambos de Quebracho y Paso de las Piedras, mientras que en Menafra
fue durante la segunda y tercera década de octubre. Para el tambo de
San Javier, esta disminucion relativa se produjo en la primera década
de noviembre. De este trabajo se desprende que situaciones de excesi-
vas precipitaciones determinan periodos de disconfort en animales en
situacion de pastoreo. En este trabajo en particular, se caracterizé este
disconfort en primavera para tambos localizados en el Litoral Oeste de
Uruguay, que afectd la productividad diaria medida en L/VO en el
momento que se produjo el evento hidrico extremo, con consecuencias
posibles sobre la recuperacion del nivel de produccion posterior al
momento del evento, lo cual resta aun por analizar.
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Introduccion

En los sistemas de produccion pastoriles, los animales se encuen-
tran expuestos permanentemente a la variabilidad del ambiente
meteoroldgico. Esta variabilidad determina condiciones en las
cuales los mismos pueden llegar a encontrase fuera de su zona de
confort. Los eventos meteoroldgicos extremos provocan pérdidas
econdmicas en la produccidn agropecuaria por reducir la productivi-
dad de los animales (Valtorta et al., 2002). Sumado a esto, la tenden-
cia positiva del incremento del stock y de la productividad en las
ultimas décadas no se ha visto acompanada en un esfuerzo de incre-
mentar la adaptacion de los animales domésticos a la variabilidad y
eventos extremos (Lacetera et al., 2003; Nardone et al., 2010).

Se define como evento extremo al evento meteoroldgico “raro” que
se da en determinado lugar y época del ano. Aunque las definiciones
de raro son diversas, la rareza normal de un evento meteoroldgico
extremo seria igual o superior al percentil 90 o menor o igual al
percentil 10 de la estimacion de la funcidén de densidad de probabili-
dad observada para la variable en cuestion en relacion a una serie
de datos de al menos treinta anos (IPCC, 2013).

Se ha estudiado que el exceso de precipitaciones en situacion de
pastoreo, disminuyen temporalmente el consumo de alimento en
un 10 a 30%, asociado a la presencia de barro, que ademas incre-
menta el gasto energético por actividad (NRC, 1981). Este trabajo
tiene como objetivo cuantificar el impacto de eventos extremos de
exceso de precipitaciones en la productividad de leche (L/VO) en
cuatro establecimientos lecheros de la region del Litoral Oeste.



Materiales y métodos

Se analizaron los registros diarios de producciéon de leche (L) y el
numero de vacas en ordene (VO) de setiembre a noviembre desde 2006
a 2016 de cuatro tambos ubicados en el Litoral Oeste: Quebracho
(departamento de Paysandu); Menafra, Paso de las Piedras y San
Javier (departamento de Rio Negro). Con los datos se calculé el valor
de produccion de leche (L/VO) promedio, maximo y minimo cada diez
dias (década) durante el periodo setiembre-noviembre para cada uno
de los anos considerados. Al registrarse una disminucion relativa
mayor al 5% de una década con respecto a la década precedente, se
caracterizaron ademas las condiciones agrometeoroldgicas.

La caracterizacion se realizé a partir de registros diarios de precipitacio-
nes (P) brindados por el Instituto Uruguayo de Meteorologia y evapo-
transpiracion potencial (ETP) de Paysandu y de Young, mediante balan-
ces hidricos segun Penman-FAO (1996). Estos balances hidricos fueron
decadicos (totales cada diez dias de P y ETP) utilizando la metodologia
Thornthwaite y Mather (1957) desde enero de 2006 hasta diciembre de
2016. Esta metodologia permite cuantificar la relacidén entre los aportes
de agua realizados a través de la precipitaciéon mas el aporte por riego
y las pérdidas hacia la atmdsfera (ETP) desde la vegetacién existente
mediante la siguiente ecuacion:

Lluvia + Riego = ET + Var. Alm.+ Escurr. + Drenaje

Donde:

ET: evapotranspiracion real;

Var. Alm.: variacion del almacenaje en el suelo;
Escurr: escurrimiento superficial;

Drenaje: drenaje profundo
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Para el céalculo, se utilizaron las caracteristicas de los suelos domi-
nantes de las Unidades San Manuel yYoung, correspondientes a las
localidades donde se encuentran ubicados los tambos analizados,
los cuales tienen una capacidad de almacenaje de agua disponible
de 117 mm y 145 mm respectivamente (Molfino y Califra, 2001).

En funcién del analisis, en este trabajo se presentan los resultados
de la primavera de 2012, que es el periodo en donde se dan los valo-
res de disminucion relativa iguales o mayores al 5% y se registraron
precipitaciones excesivas iguales o superiores a 200 mm en la
primera década de octubre.

Se caracterizo la probabilidad de ocurrencia de un valor de precipita-
cion acumulada en diez dias en primavera desde 1980 a 2021 se
utilizé la Frecuencia Acumulada (Fa= k/(m+1); siendo k el nimero de
orden y m el nUmero de datos de la serie). En base a ello, se estimo
el periodo de retorno en anos (PR=1/Fa), como indicador de cada
cuantos anos es de esperar que se repita el evento.



Resultados y discusion

La situacion hidrica de la primavera (septiembre, octubre y noviem-
bre) del periodo analizado (2006 a 2016) mediante balances hidricos
decadicos, resultdé que en algunos periodos se colmé el almacenaje
maximo del suelo, generando excesos como es el caso de la primave-
ra del 2012. La magnitud del exceso alcanzé 300 mm en el mes de
octubre, resultado de la ocurrencia de precipitaciones de mas de 200
mm en la primera década, y un total de 380 mm para todo el mes.
Esta situacion determino la “falta de piso” en el area de pastoreo de
las vacas lecheras y la disminucion de produccién de leche en los
cuatro tambos (Cuadro 1).

Cuadro 1:

Minimo y maximo decadico promedio (L/VO) y disminucion relativa
(%) de produccion para los rodeos de Quebracho, Menafra, San Javier
y Paso de las Piedras para la primavera del ano 2012.

RODEO Minimo FIecédico Méximo.decédico Dismjnucién
promedio (L/VO) promedio (L/VO) relativa (%)
Quebracho 19.2 22.6 5
Menafra 17.9 21.6 5.3
San Javier 274 30.8 8
Paso de las Piedras 20 24 5
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En cuanto a la probabilidad de que ocurran precipitaciones iguales o
superiores a 200 mm en una década de la primavera, en base a la
serie 1980-2021, la misma es de 0,03%.

Segun definicion del IPCC (2013) un evento extremo se caracteriza
como “raro” cuando la probabilidad de ocurrencia es menor al 10%
(este evento analizado no alcanza el 1%). Este valor de probabilidad
indica que se esperaria que un evento extremo de esta magnitud se
repita cada 379 anos (calculando el periodo de retorno como el inver-
so de la probabilidad, 1/0,026).

En cuanto al porcentaje de disminucion relativa en la produccion de
leche (Figura 1), las mayores pérdidas ocurren en el momento en que
los excesos hidricos son mayores, para tres de los cuatro tambos
analizados y en San Javier durante un periodo mas prolongado.

Figura 1:
Disminucion relativa (%) de produccion y excesos hidricos decadicos
(mm) para la primavera del ano 2012 para la Unidad Young




Conclusiones

En localidades del Litoral Oeste de Uruguay, se constaté la ocurrencia
de un evento extremo de exceso de precipitaciones en la primavera
de 2012, que dificultaron el pastoreo y resultaron en una disminucion
de la produccion de leche mayor al 5% con respecto a la década
precedente a la ocurrencia del evento.

En la primera década de octubre, las precipitaciones fueron de 223
mm, lo cual es diez veces mayor a la mediana decadica (23 mm)
calculada del periodo 1980 a 2021. Este evento resultd extremada-
mente raro segun definicion del IPCC (2013), con una probabilidad de
ocurrencia de menor a 1%.

Situaciones de excesivas precipitaciones determinan pérdidas de
produccién en animales en situacién de pastoreo. Esta disminucion
estaria asociada a un disconfort de la vaca (ya sea por disminucién del
consumo y/o por mayor gasto por caminata debido al barro).

Se requiere analizar aln como eventos de estas caracteristicas pueden

afectar la recuperacion del nivel de produccién a lo largo de la lactancia.

* ¥ %
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Resumen:

Conocer la ocurrencia de eventos meteoroldgicos extremos en los
sistemas de produccién es necesaria ya que posibilita la adopcion de
medidas para atenuar su impacto. Si bien en Uruguay es conocida la
alta variabilidad climatica y su impacto en los sistemas productivos,
es necesario caracterizar la ocurrencia de los eventos extremos y
como ha sido su evolucién en el tiempo.

Por tanto, el objetivo del presente trabajo es caracterizar la ocurrencia
de eventos extremos de temperatura (olas de calor) en dos localida-
des del litoral oeste de Uruguay durante los ultimos 30 anos del siglo
XXy durante los primeros 22 anos del siglo XXI.

Para esto se analizaron registros diarios de temperatura del aire
maxima y minima desde el 1 de julio de 1970 al 30 de junio del 2022
(52 anos agricolas), de las estaciones meteoroldgicas ubicadas en
Paysandu y La Estanzuela; Colonia. Con esta informacion se identifico
la ocurrencia de olas de calor tanto severas (OCS) como leves (OCL),
ademas se calcularon indices climaticos extremos a partir del uso del
paquete de R RClimDex1.0. Del total de la serie de anos (52 anos
agricolas) se identificaron 58 OCS y 102 OCL en La Estanzuela y 40
OCS y 112 OCL en Paysandu. Para ambas localidades solo en tres
anos del total de la serie no ocurrié ningun tipo de ola de calor.
Comparando entre los ultimos 30 anos del siglo XX y durante los
primeros 22 afos del siglo XXI se constaté un aumento en la duracion
del periodo medio con ola de calor para ambas localidades.

A su vez se encontrd una tendencia significativa a incrementarse los
dias con temperatura maxima mayor a 25°C (dias calidos) durante los
primeros 22 anos del siglo XX, con el consiguiente aumento del
periodo medio con olas de calor.
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Introduccion

La adopcion de medidas de adaptacién a los eventos meteoroldgicos
extremos en los sistemas de produccion es necesaria a corto y largo
plazo para hacer frente a los impactos del calentamiento global (IPCC,
2012). En Uruguay, la significativa influencia de la variabilidad climati-
ca en los sistemas productivos, tornan prioritarios los estudios que
habiliten la adopcion de medidas para atenuar su impacto
(MGAP-FAQO, 2013). A su vez, las practicas de adaptacién a la variabili-
dad climatica, tienden también a la adaptacion al cambio climatico
(IPCC, 2012).

Existen evidencias del incremento de la temperatura del aire a nivel
global (Seneviratne et al, 2012) y el impacto de esto es diferente a
nivel regional, incrementando la variabilidad y/o la probabilidad de la
ocurrencia de eventos extremos. De esto se desprende que es impor-
tante caracterizar y conocer las tendencias de las temperaturas extre-
mas como tales o integradas en indices para relacionarla con la
productividad animal y asi establecer recomendaciones de adapta-
cion.

Para toda Sudamérica para el periodo 1960-2000 (Vincent et al., 2005)
han encontrado tendencias significativas en el incremento (calenta-
miento) de las temperaturas nocturnas extremas y cambios mas débi-
les en las temperaturas extremas diurnas. Ese trabajo muestra que
las noches mas frias del ano incrementaron su temperatura y hay mas
noches calidas. El porcentaje de noches calidas se ha ido incremen-
tando y estos cambios son mas pronunciados en el verano y el otono.
Para Argentina (Barrucand, 2008) detecté un aumento en la frecuen-
cia de noches calidas, excepto en julio que presenté una tendencia
negativa en el centro-este de ese pais.



En un estudio realizado en Uruguay para el periodo 1907-2005 se ha
registrado una disminucion de las temperaturas maximas anuales,
asi como un aumento en los valores minimos absolutos de las tempe-
raturas minimas, evidenciando un calentamiento en la época fria del
ano (Renom, 2009).

Las evaluaciones de la probabilidad y/o la confianza de ocurrencia de
las siguientes proyecciones para el final del siglo XXI (en relacion con
el clima al final del siglo XX) a escala mundial determinaron: a) los
modelos proyectan un calentamiento sustancial de las temperaturas
extremas hacia finales del siglo, b) es altamente probable el aumento
de la frecuencia y la magnitud de extremos calidos de la temperatura
y disminucién de los dias extremadamente frios y ¢) es muy probable
que la duracién, la frecuencia y/o intensidad de las olas de calor
aumentara en la mayoria de areas deTierra (Seneviratne et al., 2012).
El andlisis de series de temperaturas extremas de 1950 a 2008 para
toda Sudamérica proporciona evidencia del calentamiento ocurrido
desde la mitad del siglo XX en adelante para este continente. Los
indices calculados para las temperaturas minimas muestran las
mayores tasas de incremento p. e. para noches tropicales (dias con
temperaturas minima mayores a 20°C), para noches frias (dias con
temperatura minima menor al percentil 10 de la serie 1970-2000) y
noches calidas, dias con temperaturas minimas mayores al percentil
90 de la serie 1970-2000). Mientras que durante el dia (temperaturas
maximas) los indices de temperatura también apuntan al incremento.
Las tendencias para los indices promedio de toda Sudamérica resul-
taron moderados a débiles, y la mayoria de ellos apuntan a una Suda-
mérica menos fria durante el dia y con temperaturas nocturnas mas
calidas (Skansi et al., 2013).
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Segun el glosario del IPCC (2013, 8) se definen como eventos extre-
mos un evento meteorologico raro en determinado lugar y época del
ano. Aunque las definiciones de raro son diversas, la rareza normal
de un evento meteoroldgico extremo seria igual o superior a los
percentiles 90 de la estimacion de la funcién de densidad de probabi-
lidad observada para la variable en cuestion en relaciéon a una serie de
datos de al menos treinta anos.

Segun Della-Marta y Beniston (2008) un dia calido es definido como
el dia en el cual la temperatura maxima excede el percentil 95 de
temperaturas méaximas diarias. Una ola de calor es definida como el
maximo numero de dias consecutivos donde la maxima temperatura
diaria excede el percentil 95 de la temperatura maxima diaria. Ese
percentil 95 es calculado utilizando una serie de datos diarios de un
periodo climatico. En analogia al criterio definido por Della-Marta y
Beniston (2008) para los dias céalidos, una noche calida puede definir-
se como el dia en que la temperatura minima excede el percentil 95
de las temperaturas minimas diarias de esa localidad para una serie
de 30 anos o mas.

El objetivo de este trabajo es caracterizar la ocurrencia de eventos
extremos de temperatura (olas de calor) en dos localidades de nues-
tro pais durante los ultimos 30 anos del siglo XX y durante los prime-
ros 22 anos del siglo XXI.



Materiales y métodos

Se analizaron registros diarios de temperatura del aire maxima y
minima desde el 1 de julio de 1970 al 30 de junio del 2022 (52 anos
agricolas), de las estaciones meteoroldgicas ubicadas en dos localida-
des del Litoral Oeste del Uruguay: Paysandu -32.348 -58.037 (depen-
diente del Instituto Uruguayo de Meteorologia) y de La Estanzuela (LE),
Colonia -34.337 -57.709 (dependiente del Instituto Nacional de Investi-
gacion Agropecuaria). Considerando el comienzo del ano agricola el 1
de julio de un ano y el fin el 30 de junio del ano siguiente.

Para este trabajo se estimo la temperatura correspondiente al percentil
95 de la temperatura minima (Tmin) y la temperatura correspondiente
al percentil 95 de la temperatura maxima del aire (TMAX) de la serie de
datos 1971-2021 para ambas localidades.

En base a esas temperaturas maximas y minimas percentil 95 (p95) se
identificaron la ocurrencia de las olas de calor y su severidad segun
los siguientes criterios:

e Ola de calor severa (OCS):
Si durante tres dias consecutivos o mas, las temperaturas
minimas del aire fueron iguales o superiores al p95 de laTmin
y las temperaturas maximas del aire fueron iguales o superiores
al p95 de laTMAX.

e Ola de calor leve (OCL):
Si durante tres dias consecutivos o mas, las temperaturas

minimas del aire fueron iguales o superiores al p95 de laTmin

o las temperaturas maximas del aire fueron iguales o superiores
al p95 de laTMAX (solo uno de los criterios).

13
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A las series de tiempo de temperatura se les realizé control de calidad
utilizando el RClimDex1.0. Este programa fue desarrollado por el
ETCCDI (ExpertTeam on Climate Change Detection and Indices) y se
encuentra disponible libremente en la web.

El analisis del RClimDex1.0 fue complementado con un procedimiento
extra de control de calidad (QC) (Aguilar et al., 2010). El RClimDex1.0
también permite calcular varios indices climaticos extremos.

De la gran cantidad de indices que permite calcular, se seleccionaron
dos para caracterizar las tendencias de las temperaturas extremas
durante los ultimos 30 anos del siglo XX vs los primeros 22 anos del
siglo XXI:Tropical nights o noches calidas (TR20) que indica el numero
de dias al ano cuando las temperaturas minimas son mayores a 20°C y
Summer days o dias calidos (SU25) que indica el nimero de dias al aho
cuando las temperaturas maximas son mayores a 25°C.

Los gréaficos indican ademas de la tendencia de esos registros en el
periodo analizado, la probabilidad de que esa tendencia sea estadisti-
camente significativa.



Resultados

La temperatura correspondiente al p95 de laTmin para La Estanzuela
fue de 20,1°C y de 21,0°C para Paysandu. La temperatura correspon-
diente al p95 de laTMAX fue de 31,9°C en La Estanzuela y de 34,4°C
para Paysandu. En base a estas temperaturas se identificaron en los
52 anos agricolas 58 OCS y 102 OCL en La Estanzuela y 40 OCS y 112
OCL en Paysandu. En el régimen agroclimatico de olas de calor (OC)
gue se presenta en el Cuadro 1 se indica que solo en tres afios agricolas
no ocurridé ningun tipo de ola de calor del total de la serie en ambas
localidades. En el Cuadro 1 se describen todas las caracteristicas
relacionadas a las fechas de ocurrencia de los eventos extremos, asi
como la cantidad de OC segun su severidad.

Cuadro 1.

Ocurrencia de olas de calor en el Litoral Oeste del Uruguay (Paysandu
y La Estanzuela) durante el periodo 1970/1971 al 2021/2022 (52 anos
agricolas) en cantidad y en porcentaje (%).

Media y desvio est andar (+DE); OC: ola de calor.

Paysanda La Estanzuela
Aiios con olas de calor 49 (94,2%) 49 (94,2%)
Afios con olas de calor severas 28 (53,8%) 27 (51,9%)
Afios con olas de calor leves 49 (94,2%) 49 (94,2%)

Inicio del periodo medio #DE con OC (dia)

179 + 30 (26 de diciembre)

179 + 23 (26 de diciembre)

Fin del periodomedio +DE con OC (dia)

224 + 25 (9 de febrero)

227 + 23 (12 de febrero)

Periodo medio con OC (dia)

46

49

Fecha de inicio OC extrema mas temprana

10 setiembre 2013

26 de octubre 2021

Fecha de inicio OC extrema mas tardia

22 de marzo 1987

5 de abril 2014
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En el Cuadro 2 se presentan los resultados del mismo procesamiento,
pero diferenciando los eventos que ocurrieron en los ultimos 30 anos
del siglo XX de los acaecidos en los primeros 22 anhos del siglo XXI,
indicando cambios en todas las variables descritas y por resaltar
algunos de ellos: los dias del periodo medio con ola de calor aumen-
taron en ambas localidades (8 para Paysandu y 12 para LE) y en Colo-
nia se han registrado OC todos los afnos de este siglo.

Cuadro 2.

Ocurrencia de olas de calor en el Litoral Oeste del Uruguay (Paysandu
y La Estanzuela) durante el periodo 1970/1971 al 1999/2000 (30 aros
agricolas) y durante el periodo 2000/2001 al 2021/2022 (22 anos
agricolas); cantidad y en porcentaje (%) OC.

Media y desvio estandar (+DE); OC: ola de calor.

Periodos (afios) 1970/1971 a 1999/2000

Localidades Paysanda La Estanzuela

Aiios con olas de calor 29 (96,6%) 27 (90%)

Aios con olas de calor severas 14 (46,6%) 21 (70%)

Aios con olas de calor leves 29 (96,6%) 49 (94,2%)

Inicio del periodo medio +DE con OC (dia) 186 + 28 (2 de enero) 183 + 22 (30 de diciembre)
Fin del periodomedio +DE con OC (dia) 227 + 27 (12 de febrero) 220 + 26 (5 de febrero)
Periodo medio con OC (dia) 43 39

2000/2001 a 2021/2022

Aiios con olas de calor 20 (90,9%) 22 (100%)

Aiios con olas de calor severas 13 (59,1 %) 19 (86,4%)

Anos con olas de calor leves 20 (66,6%) 22 (100%)

Inicio del periodo medio +DE con OC (dia) 169 + 31 (16 de diciembre) 174 + 24 (21 de diciembre)
Fin del periodomedio *DE con OC (dia) 219 + 23 (4 de febrero) 235+ 16 (20 de febrero)
Periodo medio con OC (dia) 51 63




Del régimen agroclimatico también se presentan la cantidad de OC
segun su severidad por mes del ano tanto para el total de la serie como
para los dos periodos (Figura 1), destacandose que para Paysandu en
los ultimos afnos del siglo XX solo un 35% del total de ese periodo de
OCS ocurrieron en enero, y para los primeros anos del siglo XXI
ocurrieron el 55%, mientras que en LE los valores son similares 45% y
41,4% respectivamente.

También para el siglo XXI se pueden observar la ocurrencia de al
menos una OC en los meses de septiembre y octubre (OCL en Paysan-
du) y en octubre y abril (OCL en LE) a diferencia del periodo anterior
para esas localidades.

Los Summer days o dias calidos (SU25) (Figura 2) estimados para la
serie 1971-2021 presentan una tendencia altamente significativa a
incrementarse (Paysandu p-value=0,002 y LE p-value=0,006). Mientras
que las Tropical nights o noches calidas (TR20) (Figura 3) para el total
de la serie en Paysandu, aunque se observa una tendencia a incremen-
tarse esta no es significativa (p-value=0,144) a diferencia de LE donde
la tendencia es altamente significativa (p-value=0,001).
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Figura 1.

Cantidad de olas de calor (OCS olas de calor severas y
OCL olas de calor leves) por mes del ano para las localidades
de Paysandu y La Estanzuela
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Figura 2.

Indice climatico bésico estimado SU25 (Summer Day)
para Paysandu y La Estanzuela
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Figura 3.

Indice climatico bésico estimado SU25 (Summer Day)

para Paysandu y La Estanzuela




Estos indices presentan tendencias diferentes al separar los 52 afos en
dos periodos, en la Figura 2 para el SU25 del 1971 al 2000 no hay
tendencia significativa para ninguna de las dos localidades, mientras
que para el periodo 2001-2021 hay una tendencia a incrementarse los
dias con TMAX mayor a 25°C con p-value=0,042 (significativo) en
Paysandu y un p-value=0,079 (no significativo, solo indica tendencia)
en LE. En la Figura 3 paraTR20 se observa algo similar, no presentando
una tendencia significativa para los ultimos anos del siglo XX y una
tendencia a disminuir las noches con temperaturas minimas mayores
a 20°C con un p-value=0,068 (no significativo, solo indica tendencia)
para Paysandu y una tendencia no significativa a aumentar en LE (p-va-
lue=0,168).

Se identificé que en los ultimos 22 anos (siglo XXI) de los 52 afnos

agricolas analizados en LE ocurrieron el 55% de las OCL y el 50% de las
OCS y en Paysandu el 40% de las OCL y el 50% de las OCS.

* ¥ %
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Resumen:

El presente trabajo forma parte del desarrollo de laTesis de Maestria
en Gestion Ambiental del Desarrollo Urbano en curso, en él se
presentan inicialmente los principales conceptos y hallazgos a nivel
internacional en el estudio de la Isla de Calor Urbana. Luego, se
presentan los estudios previos realizados para la ciudad de Montevi-
deo y sus conclusiones. Finalmente, se presenta la metodologia
utilizada en la tesis para la caracterizacion de la Isla de Calor Urbana,
sus resultados principales y algunas conclusiones. Los resultados,
aunqgue aun preliminares, muestran la existencia del fenomeno en el
periodo analizado, con intensidades mayores hacia el centro de la
ciudad y en las primeras horas de la madrugada.
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Introduccion

Hace mas de un siglo, con los estudios de Luke Howard en Londres,
comenzaron a registrarse las alteraciones que las urbanizaciones
generan sobre el clima local, hoy podemos decir que es una de las
areas mas relevantes en este campo de investigacion (Palme & Salvati
2021). A escala local o microclimatica, el clima puede verse afectado
por su entorno préoximo -la rugosidad de la superficie, la materialidad
del espacio construido, la vegetacion, el agua, la topografia, etc.-, en
las ciudades, la interaccion entre las condiciones meteoroldgicas, la
estructura urbana y la actividad humana, da lugar a microclimas con
caracteristicas diferentes a las de su entorno préximo.

El fendmeno mas documentado de los microclimas urbanos es la
Ilamada Isla de Calor Urbana (ICU o UHI por sus siglas en inglés)
(Alchapar 2014). La ICU es consecuencia de las diferencias en el balance
energético de la superficie urbana en comparacién con el entorno no
urbano circundante. Debido a la rugosidad de la ciudad se genera una
estratificacion atmosférica que da lugar a diferentes tipos de ICU: la
ICU a nivel de dosel urbano (CUHI por su sigla en inglés), ICU de la
capa limite urbano (BUHI), ICU de superficie (SUHI) y la ICU de sustra-
to (GUHI). De estas, CUHI y SUHI son las mas estudiadas, siendo el
estudio de CUHI lo que se aborda en este trabajo, refiere a la diferencia
de temperatura del aire en la capa de dosel urbano (debajo de la
altura promedio de los edificios) de una zona urbana y la temperatura
del aire en el area rural circundante (Oke 1982, Arnfield 1982).

En contexto de cambio y variabilidad climatica este fendémeno cobra
crucial relevancia ya que se genera una retroalimentacion con los feno-
menos previstos de aumento de las temperaturas medias, y la frecuen-
cia y duracion de olas de calor. Esto, por un lado, impacta directamente
en el confort de las personas, los estudios realizados han observado
que las ciudades responden de manera diferente a las olas de calor que
las areas rurales, y el estrés térmico durante las olas de calor en la
ciudad puede ser mayor. Ademas, se vienen registrando aumentos en
la mortalidad y morbilidad relacionadas al calor, y en la concentracién
de contaminantes nocivos.



Por otro lado, numerosos estudios han mostrado la relacion del feno6-
meno con un fuerte incremento en la demanda energética de los edifi-
cios (Santamouris 2020).

El fendomeno de ICU es multicausal y se debe a interacciones comple-
jas, los factores que influyen en su intensidad pueden derivar de la
localizacién geografica de la ciudad -clima, topografia, entorno rural-,
el tiempo -dia, estacion-, el clima sindptico -viento, nubosidad- y de la
forma y funcion de la ciudad -materiales, geometria, infraestructura
verde, uso de la energia, uso del agua, polucién-.

Oke (1982) destaca que la variable meteoroldégica mas importante que
rige la intensidad de la isla de calor es la velocidad del viento y la
siguiente es la nubosidad. En las ciudades de latitudes templadas,
donde se han realizado la mayor cantidad de estudios, se registra una
variacién estacional de la ICU, con mayor frecuencia e intensidad en la
mitad mas calida del afno (Oke, 1982).

Alchapar (2014) concluye de los estudios de Jauregui, Montavez et al. y
Kim & Baik, que el 75 % del total de las observaciones de intensidad de
ICU fueron registradas durante la noche. Por otro lado, Parlow (2011) y
Venter (2020) afirman que la intensidad de la ICU esta correlacionada
positivamente con el tamano de la ciudad.

Mills (2021) resume como los principales hallazgos respecto a las
caracteristicas de la CUHI que: es mas fuerte bajo cielos despejados y
en condiciones de calma durante un periodo seco, aumenta su inten-
sidad a partir de la puesta del sol y es mayor unas 4 horas después,
aumenta espacialmente desde el borde de baja densidad urbana
hacia su centro o centros de mayor densidad, incluye zonas mas frias
que coinciden con zonas de cubierta vegetal o agua, tiene implicacio-
nes para la agricultura, el diseno de asentamientos, la prevision
meteoroldgica y la salud humana.
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Isla de Calor Urbana en Montevideo

Si bien se trata de un fendmeno muy estudiado en diversas ciudades
del mundo, en nuestro pais es ain muy incipiente su estudio y no se
cuenta con informacién que permita caracterizar este fendmeno,
siquiera en la ciudad de mayor tamano, densidad de poblacion vy
capital del pais, Montevideo.

Molinari (2016) realizo el estudio de ICU en la ciudad de Montevideo a
través de imagenes satelitales Landsat 5 concluyendo que “la tendencia
en la zona urbana es mayor -en valor absoluto- que en la rural tanto
en la temporada célida (positiva) como en la fria (negativa). Esto
evidencia un comportamiento diferencial entre ambas areas, sugi-
riendo que la urbanizacién genera un efecto de ICU en la temporada
calida” (Molinari 2016). Si bien el estudio confirma la existencia del
fendmeno, las conclusiones se ven limitadas espacial y temporal-
mente debido a la baja disponibilidad de imagenes y a la condicio-
nante del horario en que pasa el satélite.

En 2020, en el marco del convenio de la Facultad de Arquitectura,
Diseno y Urbanismo de la Universidad de la Republica y el Programa
de Naciones Unidas para el Desarrollo-Nap Ciudades, se desarroll6 el
trabajo “Adapta. Aproximaciones disciplinares para la adaptaciéon de
ciudades y edificaciones al cambio y variabilidad climatica” (Sierra et
al. 2021). En él se realizaron las primeras simulaciones de clima
urbano para cuatro localidades del pais, entre ellas Montevideo,
utilizando el software Urban Weather Generator. Si bien los resultados
no son precisos, pues muchos de los datos de entrada se calibraron
por defecto ya que no se cuenta con informacion local, estos mues-
tran la existencia de una ICU nocturna, en la que la temperatura de la
ciudad comienza a despegarse de la rural a partir de las 18 hs y alcanza
las mayores diferencias en las primeras horas de la madrugada.

Si bien ambos estudios confirman la existencia del fendmeno, no
alcanzan a caracterizarlo territorialmente, lo que se entiende necesario
para aportar insumos a la planificacion y diseno urbano.



Metodologias utilizadas para su caracterizacion

Segun el tipo de ICU que se estudia se han utilizado diferentes herra-
mientas y metodologias. Para la medicién de la intensidad de CUHI,
pueden utilizarse sensores fijos o méviles, a esta ultima metodologia
se le llama transectos y es la que se desarrolla en este trabajo. De
acuerdo a la bibliografia consultada es un método aceptado para la
observacion de las variaciones del clima urbano, utilizado a nivel
internacional desde hace varios anos (Evans y de Schiller 2005,
Correa et al. 2004, Maristany 2008).

Siendo que el trabajo se desarrolla en el marco de una tesis de maes-
tria, el objetivo de la medicién fue por un lado, aplicar y ajustar una
metodologia validada para la mediciéon de la ICU, realizar un releva-
miento que confirme la existencia del fendmeno vy justifique el desa-
rrollo de un estudio sistematico futuro que permita la caracterizacidon
territorial del fendmeno, por ultimo, la deteccion de areas criticas,
donde se profundizara el estudio y se calibraran modelos de simula-
cion para el ensayo de estrategias de mitigacion y adaptacion.

Para las mediciones méviles sobre los transectos se utilizaron sensores
Elitech RC-4HC con certificado de calibraciéon vigente, colocados
sobre vehiculos y protegidos por una caseta plastica, ventilada y
forrada en su interior con aluminio para disminuir su emitancia.

Los recorridos se realizaron en dos momentos del periodo caluroso
en 2022, el dia 9 de febrero a las 18 hs y 23 hs y 10 de febrero a las 6
hs; y 28 de febrero a las 18 hs y 23 hs y 1 de marzo a las 6 hs.

La definicidén de los horarios para realizar los recorridos se tomé de la
revision bibliografica y de los resultados de las simulaciones realizadas
en el trabajo antes mencionado. La definicién de los dias en que se
realizaron las mediciones estuvo condicionada por la disponibilidad de
quienes dispusieron su vehiculo y tiempo para realizarlas.
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El relevamiento de datos se realizé mediante el recorrido simultaneo,
a una velocidad de entre 25 y 30 km/h (Saz Sanchez et al. 2002), de
cuatro transectos (ver Figura 1). Cada datalogger fue programado
para tomar un registro de temperatura por minuto, paralelamente se
registrd la ubicacién de los vehiculos mediante la aplicacion GPSLogger
de libre acceso.

Por otro lado, se registran los datos de temperatura y humedad de la
estacidn meteoroldgica del Instituto Nacional de Meteorologia ubica-
da en el aeropuerto internacional de Carrasco, para su posterior com-
paracion con los datos registrados.

Los datos de temperatura y humedad registrados se georeferencia-
ron por su coincidencia en horario con el registro del gps de cada
vehiculo y se mapearon con el sistema de informacidén geografica de
libre acceso Qgis.

Figura 1.
Recorridos de los transectos. Fuente: Elaboracion propia.



T(°C) T(°C)
Transecto (a) Est.Carrasco (b)
Max. 27,6 25,7 19 Max. A (a-b)
18 hs Min. 25,1 24,9 0,2 Min. A (a-b)
A 235} 0,8
Max. 21,5 19,6 1.9 Max. A (a-b)
Transecto 1
Ciudad Vieja a 22 hs Min. 20,3 19,3 1,0 Min. A (a-b)
Carrasco
A 1,2 0,3
Max. 19,7 14,7 55 Max. A (a-b)
06 hs Min. 16,4 13,4 3,0 Min. A (a-b)
A B13] 1,3
T(°C) T(°C)
Transecto (a) Est.Carrasco (b)
Max. 28,4 25,7 2,7 Max. A (a-b)
18 hs Min. 25,9 24,9 0,7 Min. A (a-b)
A 25 0,8
Max. 20,5 19,6 09 Max. A (a-b)
Transecto 2
Carrasco a 22 hs Min. 20,0 19,3 05 Min. A (a-b)
Ciudad Vieja
A 0,5 0,3
Max. 175 14,6 4,0 Max. A (a-b)
06 hs Min. 15,8 13,5 1,4 Min. A (a-b)
A 1.8 1,1
Cuadro 1.

Resumen de resultados de mediciones de 4 transectos realizados el 28
de febrero a las 18:00 hs y a las 23:00 hs y el 1 de marzo a las 6:00 hs.
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Transecto 3
Parque Rodo a
Bella ltalia

Transecto 4
Barrio Sur a
Colon

T(°C)
Transecto (a)

T(°C)
Est.Carrasco (b)

Max 26,7 25,7 1,0
18 hs Min 25,6 25,3 0,3

A 1,2 0,4

Max 21,7 19,6 1,7
22 hs Min 19,8 19,4 0,4

A U2 0,2

Max 19,0 14,6 4,8
06 hs Min 14,9 13,4 15

A 4,2 1,3

T(°C) T(°C)
Transecto (a) Est.Carrasco (b)

Max 26,5 25,7 0,8
18 hs Min 25,5 25,3 -0,1

A 1,0 0,4

Max 20,5 19,6 1,0
22 hs Min 19,7 19,3 0,4

A 0,8 0,3

Max 18,4 14,6 4,0
06 hs Min 14,9 134 15

A 3/5! 118

Max. A (a-b)

Min. A (a-b)

Max. A (a-b)

Min. A (a-b)

Max. A (a-b)

Min. A (a-b)

Max. A (a-b)

Min. A (a-b)

Max. A (a-b)

Min. A (a-b)

Max. A (a-b)

Min. A (a-b)



Resultados

En el Cuadro 1 se muestra un resumen de los principales resultados de
las mediciones realizadas el 28 de febrero y 1ro de marzo y su compa-
racién con la temperatura medida en la estacion meteorolégica de
Carrasco. En él se observa que en todos los horarios y en todos los
transectos se registraron diferencias de temperatura entre la medida y
la registrada en la estacion meteoroldgica. En todos los horarios, las
maximas diferencias de temperaturas (mayores intensidades de CUHI)
se registraron geograficamente hacia la zona céntrica de la ciudad. Se
destaca que las mayores intensidades de CUHI se registraron en los
transectos realizados a las 6:00 hs, alcanzando valores de entre 4,0 y
5,5 grados de diferencia entre la temperatura medida en la zona céntri-
ca de la ciudad y la registrada en la estacién meteoroldgica.

Conclusiones

Los resultados de las mediciones confirman las hipotesis de partida
obtenidas de la revision bibliografica. Por un lado, se registré una
CUHI con mayor intensidad hacia el centro de la ciudad en todos los
horarios registrados. Por otro, de los tres horarios en los que se reali-
zaron las mediciones, las mayores intensidades de CUHI se registra-
ron en el recorrido de las 6:00 hs.

El fendmeno de ICU afecta al confort y la salud humana, en los proxi-
mos anos su impacto cobrara mayor relevancia debido a su interaccion
con el fendmeno de CVC. Los estudios realizados confirman la existencia
del fendmeno en la ciudad de Montevideo, en el periodo caluroso.

Si bien esto representa un avance, es necesario continuar investigan-
do y generar informacion local que pueda alimentar los softwares de
simulacién para el trabajo con escenarios futuros, asi como para
informar a los tomadores de decision en la generacion de politicas
adaptadas al contexto.

* ¥ %
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Resumen

Los arboles al sombrear superficies refrescan el microambiente local
ya que el calor que sienten las personas depende en mayor medida de
la temperatura de los objetos del entorno y del grado de insolacion,
gue de la temperatura del aire. En ese sentido el objetivo general fue
analizar el efecto y contribucion del sombreado del arbolado viario en
la ciudad de Montevideo sobre la reduccion de la temperatura
microambiental y el confort térmico humano. Para esto se midio la
temperatura en tres calles céntricas de la ciudad con tramos arbolados
y tramos sin sombra, a través de la colocacién de sensores de tempera-
tura durante el verano, donde se encontraron diferencias de hasta 14°C
entre sitios sombreados y sitios sin sombra. A su vez, se realizaron
encuestas a peatones en cada mes estival, para indagar sobre su nivel
de confort térmico. Al momento de la encuesta se midio la temperatura
de superficies, temperatura del aire y velocidad del viento. Se comparé
el efecto de las alineaciones de arboles sobre los pardmetros fisicos y
sobre el confort térmico percibido por los peatones. El efecto refrescan-
te local de la sombra de los arboles mejoro el nivel de confort de las
personas. A su vez, esta sombra permite a los individuos alcanzar
condiciones de neutralidad térmica mas facilmente y por otro lado,
elimina la sensacion extrema de “disconfort” por calor. Se analizaron
las asociaciones entre las variables fisicas y las respuestas de los
encuestados, donde se encontro que el principal efecto de la sombra se
asocia a la disminucién de la temperatura que resulta de la emision de
las superficies construidas del entorno. Asi, las alineaciones de arboles
constituyen una herramienta en la mejora microambiental de calles en
ciudades de clima templado disminuyendo la incomodidad por calor
percibida por las personas durante el verano.
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Introduccion
Arboles y ciudades

El uso de vegetacion en ciudades es una de las estrategias mas
prometedoras para la adaptacion al cambio climatico, que involucra
también la capacidad de mitigacion, ademas de ser en si misma una
herramienta de acondicionamiento del espacio urbano (Gill et al.,
2007; Nowak et al., 1997).

Los arboles en las ciudades proporcionan multiples beneficios socia-
les, fisicos, bioldgicos y econdmicos. Con un adecuado marco de plan-
tacidon y a gran escala, pueden contrarrestar parte de los efectos adver-
sos que genera el medio urbano, como atemperar el clima y los cam-
bios de temperatura, capturan particulas contaminantes del aire,
proporcionan aislacion acustica, disminuyen el agua de escorrentia y
brindan refugio a la fauna. Modifican el microclima urbano ya que
alteran la velocidad del viento, evapotranspiran y sombrean superfi-
cies (Nowak et al., 1997). Llegan a interceptar hasta un 85% de la radia-
cion solar que incide sobre una fachada (Heisler, 1986) y la temperatura
maxima del concreto puede ser reducida hasta 19 °C con su sombra, lo
cual provee grandes beneficios refrescando el ambiente local (Armson
et al., 2012).

Confort térmico humano

El confort térmico es uno de los principales factores que influye sobre
las personas al momento de realizar actividades al aire libre y para el
uso de los espacios publicos en la ciudad (Guzman y Ochoa, 2014).

El confort térmico humano es aquella condicion de la mente que expresa
satisfaccion con el ambiente térmico evaluada de forma subjetiva.

Los principales factores que inciden son: la tasa metabdlica, vestimenta,
temperatura del aire, temperatura radiante, velocidad del viento y
humedad relativa. El nivel de confort esta relacionado con la sensacién
térmica, ya que una persona que no siente ni frio ni calor, estaria térmi-
camente confortable (ASHRAE, 2013).



El calor que sienten las personas depende en mayor medida de la
temperatura de los objetos del entorno y del grado de insolacién, que
de la temperatura del aire (Monteith y Unsworth, 2013). Las personas
recurren a la adaptacion fisica para vincularse con el ambiente térmico
y sus requerimientos, pero la adaptacién psicolégica es un factor
importante que influye en la percepcidén subjetiva y el disfrute del
ambiente de los espacios exteriores (Thorsson et al., 2004).

Todas las primaveras es tema de discusion publica los inconvenientes
que genera la fructificacion de los “platanos” en la ciudad de Montevi-
deo, motivando la idea de que su extraccion seria la solucién, sin
contraponer los aspectos positivos de esta especie. Segun las especies
evaluadas por Sanusi et al. (2017), el “platano” (Platanus x hispanica)
es una de las que provee mayores beneficios microclimaticos sobre las
calles. Esta especie se ha utilizado en muchas ciudades del mundo ya
que es un arbol de rapido crecimiento, tolerante a la contaminacion
atmosférica y a la compactacién del suelo. La calidad de su madera y
su excelente sanidad lo convierten en un arbol muy seguro ademas de
soportar podas intensas (Grau & Kortsarz, 2012; Valla et al., 2001). Esta
especie constituye el 48% de los individuos presentes en los barrios
céntricos de Montevideo, y ha demostrado adaptarse correctamente a
la ciudad con una buena performance en relacion al resto de las espe-
cies (Terrani, 2014).
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Metodologia

Se seleccionaron tres calles céntricas de la ciudad de Montevideo a
modo de repeticiones (Figura 1), cada una con tramos arbolados y
tramos sin sombra. Los tramos de calles seleccionados fueron:
Mercedes (-34.9010107, -56.1791337 y -34.901842, -56.181094), J. E.
Rodé (-34.903173, -56.168797 y -34.903004, -56.166710) y Durazno
(-34.9097937, -56.1765968 y -34.909817, -56.175308).

Todas tienen un trazado predominantemente este- oeste y se encuen-
tran en el municipio B, segundo en densidad de poblacion, con 128
habitantes por hectarea y con una proporcién de un arbol en alineacién
cada 9 personas (Terrani, 2014). Se utilizaron las aceras orientadas al
sur para las mediciones, ya que son las que reciben el asoleamiento.
Si bien el perfil de construcciones varia entre 9 y 30 m de altura en
esas calles, se verifico que las edificaciones del entorno a los sitios de
mediciones no superaran la altura de los arboles y no proyectaran
sombra sobre la vereda sur.

El ancho de la calzada en las calles de estudio tiene un rango de 9 a 11
m y las veredas de 3 a 4 m. El pavimento de las calles es asfalto y las
veredas son de baldosas de hormigon utilizadas habitualmente en
Montevideo.

La especie alineada en los tramos arbolados corresponde al “platano”
(Platanus x hispanica), ejemplares coetaneos, adultos y desarrollados.
Sus didmetros oscilan dentro de un rango de 43 a 97 cm y su altura
entre 11 y 20 m, su estado sanitario general es bueno. Las alineaciones
generan un dosel continuo entre sus copas y estan plantados a una
distancia promedio de 17 m de separacion entre individuos, sobre la
vereda, entre el espacio de circulacion peatonal y la calle.

El manejo recibido en cuanto a poda es el que se utiliza habitualmente
en Montevideo para el mantenimiento de ejemplares de estas caracte-
risticas, denominado “desbrote” Es el mantenimiento bdsico para
evitar interferencias con carteleria, vehiculos y peatones, sin afectar el
dosel superior ni la estructura del ejemplar (Terrani, 2014).

Este manejo no difiere entre las distintas calles.



Tramos arbolados

Tramos sin sombra

Calle Mercedes

Calle J.

E. Rodo

Figura 1.
Sitios de medicion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Medicion del ambiente fisico

Se colocaron seis esferas de Vernon tradicionales en tres sitios som-
breados y tres en sitios a pleno sol (Figura 2). Este instrumento
consiste en una esfera de cobre de 15 cm de diametro, hueca, pintada
exteriormente de color negro mate y con un termémetro en su
interior (Bedford y Warner, 1934; Thorsson et al., 2007b).

Se instalaron sobre fachada con orientacién Norte (lo que corresponde
a la acera sur), de forma de asegurar el asoleamiento y el menor som-
breado de las propias construcciones. Para evitar el hurto de los equi-
pos, estos fueron colocados a una altura de entre 5y 16 m, que corres-
ponde a la segunda planta de las edificaciones. Esto implica que los
registros se tomaron aproximadamente entre 3,3y 14,3 m por arriba de
la altura media de un peatén. Los sensores utilizados en su interior
(TagTemp-S NFC portable data logger) se configuraron para registrar
la temperatura (T globo) dentro de la esfera cada 1 hora desde diciem-
bre de 2018 hasta marzo de 2019. También se registré con termémetro
infrarrojo y un termo-anemometro medidas instantaneas de tempera-
tura de superficies (T fachada, T vereda yT calle), temperatura del aire
(T aire) y velocidad del viento (V viento) al momento de realizar las
encuestas en los sitios donde se instalaron las esferas.

Las alineaciones de arboles en los sitios bajo sombra tienen una confi-
guracién “ideal” (Figura 3) segun lo que se recomienda para ciudades
de clima templado como Montevideo: son arboles de gran porte, de
follaje caduco y se encuentran plantados en el espacio entre la calle y
la acera, a una distancia tal que se genera un dosel continuo entres sus
copas (Strom, 2007).



Tramos arbolados Tramos sin sombra

Figura 2.
Esferas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tramos arbolados

Tramos sin sombra

Calle Mercedes -34.9010107, -56.1791337

Calle Mercedes -34.901842, -56.181094

Calle J.E. Rod6 -34.903173, -56.168797

Calle J.E. Rod6 -34.903004, -56.166710

Calle Durazno -34.9097937, -56.176596

Calle Durazno -34.909817, -56,175308

Figura 3.

O Ubicacion de las esferas

Ubicacion de esferas.Fuente: Elaboracion propia.




Medicion del ambiente fisico

Se encuestdé mensualmente a las personas que circulaban o se encon-
traron en la vereda (transeuntes) de las tres calles seleccionadas,
durante las horas de mayores temperaturas (11:00 a 16:00 h), en dias
despejados y de viento calmo, durante la época estival (21/12/2018,
21/01/2019, 18/02/2019 y 28/03/2019).

Se recabd informacion a través de un cuestionario estandarizado y
con un muestreo de tipo “subjetivo por decision razonada”

En este tipo de muestreo, las unidades de la muestra se eligen en
relaciéon a alguna de sus caracteristicas, como por ejemplo, estar
caminando por una calle sombreada. Se usa cuando la muestra es
muy limitada y se quiere evitar oscilaciones casuales que distancien
la muestra de las caracteristicas de la poblacion que se quiere estu-
diar (Corbetta, 2007). Los individuos (exceptuando ninos) fueron
elegibles solo por el hecho de circular o encontrarse en el sitio selec-
cionado al momento del muestreo sin hacer distincién por edad,
sexo 0 ninguna otra caracteristica percibida.

Quedaron por fuera aquellas personas que no estuvieron dispuestas
a ser encuestadas o aquellas que pasaron en el mismo momento que
habia una encuesta en curso. Durante cada dia seleccionado, se
encuestaron 5 personas por sitio (30 en total), que fue el numero
maximo para poder realizar durante el horario estipulado, de forma
que todas se hicieran el mismo dia y por lo tanto los encuestados se
encontraran bajo condiciones similares.
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El cuestionario de confort térmico exterior utilizado para las encuestas
se baso en las categorias propuestas por ASHRAE (2013) y tomo aspec-
tos planteados por Thorsson et al. (2007a). Se constituyé principal-
mente con preguntas y respuestas estandarizadas tomando como
referencia un cuestionario elaborado previamente por Vazquez et al.
(2018). Se relevaron en primer lugar las propiedades sociodemograficas
basicas y aspectos especificos de los individuos: sexo, edad, peso y
vestimenta (Figura 4).

En segundo lugar se hicieron preguntas relativas a su comportamiento:
la actividad que estaba realizando al momento que se inicio la encuesta
y durante los ultimos 15 minutos previos (Figura 4). Se hicieron
preguntas relativas a actitudes, donde se indagd sobre la sensacion
térmica actual del individuo segun una escala de 7 niveles: muy frio,
frio, levemente frio, neutral, levemente caluroso, caluroso, muy caluroso
(Figura 4). Seguidamente se consulto sobre las preferencias térmicas
en ese momento también seguln escalas de 7 niveles; mucho mas frio,
mas frio, un poco de frio, igual, un poco de calor, mas calor, mucho
mas calor. Por ultimo, se pregunté acerca del grado de confort con
una escala de 3 niveles: confortable, aceptable, disconfort (Figura 4)



Figura 4.

Cuestionario de confort térmico exterior. Fuente: Elaboracion propia.

Temperatura Velocidad Temperatura Temperatura Temperatura
del aire del viento de la calle de la vereda de la fachada

Fecha Sexo Edad

Hora Peso 1 2 3

Ubicacion Ocupacién

Vestimenta —

Superior Inferior Calzado

1. Remera s/mangas 4. Buzo 1. Bermuda/Falda 1. Cerrado

2. Remera m/corta 5. Campera 2. Pantaldn largo 2. Abierto

3. Remera m/larga

Qué actividad esta haciendo en este momento:

a. Sentado b. De pie c. Caminando d. Ejercicio

1.a.Vive en el barrio  b. Trabaja en el barrio c. Ninguna

11 Sombria Fresca Calma

Si vive en el barrio, que percepcion tiene de la calle:

2 Luminosa Calurosa Ventosa

Actividad de los ultimos 15 minutos:

Respecto a su actual sensacion térmica

3. En ete momento esta sintiendo:

Muy frio Frio Levemente Neutral, Levemente Caluroso Muy

frio ni frio ni calor caluroso caluroso

4. En ete momento, preferiria estar sintiendo:

Mucho Mas Un poco Igual, Un poco Mas calor Mucho

mas frio frio de frio sin cambios de calor mas calor

5. Respecto a los siguientes pardmetros meteorologicos, preferiria que estuviese:

Temperatura del aire Mas baja | Como estd | Mas alta No sé que decir
Humedad del aire Mas seco | Como estd | Mas humedo | No sé que decir
Velocidad del viento Mas débil | Como estd | Mas fuerte No sé que decir
Radiacién solar Més débil | Como esta | Mas fuerte No sé que decir
Carga de calor de los alrededores Més débil | Como esta | Mas fuerte No sé que decir

6. En este momento estoy:

Confortable | Aceptable | En disconfort
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Resultados
Microambiente fisico

Los arboles tuvieron un efecto significativo sobre el ambiente fisico.
Se estimaron las diferencias entre sitios (sol y sombra) para cada hora
a partir de los valores predichos por el modelo, luego los dias se agru-
paron segun las diferencias maximas de temperatura y se obtuvo el
numero de dias que registraron diferencias en cada rango maximo.
Se observaron diferencias significativas durante al menos una hora
en la temperatura registrada por las esferas entre los tramos de calle
sombreados y los tramos sin sombra en 114 de los 117 dias registra-
dos (Cuadro 3). Por otro lado, mas del 60% de los dias corresponden
a diferencias de entre 8 y 12 °C. A su vez, la diferencia maxima de
temperatura se registré en tres ocasiones siendo entre 14 y 15 °C
(Cuadro 3).



Cuadro 3.

Numero de dias en donde se encontraron diferencias de al menos
una hora en la temperatura registrada por la esfera (°C) entre trata-
mientos (sol/sombra) segun mes. A partir de valores predichos para

las 3 calles, (P<0,05).

Diciembre Enero Febrero Marzo Total
Sin diferencia 1 2 3
Dif.<1°C 1 2 2 5
Dif.>1,<2°C 1 1 2
Dif.>2,<3°C 1 1
Dif. >3,<4°C 2 4 1 1
Dif.>4,<5°C 3 2 1 1 8
Dif. > 5,<6°C 2 1 2 7
Dif.>6,<7°C 2 2 2 1 6
Dif. 27,<8°C 3 3 3 7
Dif.>8,<9°C 4 6 2 6 14
Dif. 29, <10 °C 5 4 9 6 25
Dif. 210, < 11 °C 4 4 5 4 18
Dif. 211, <12 °C 4 2 14
Dif. 212, <13 °C 1 1
Dif. 213, <14 °C 1 1 2
Dif. 214, <15 °C 1 2 3
Total dias 27 31 28 31 17
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Para los dias en que se realizaron las encuestas, las esferas ubicadas
al sol registraron una diferencia de mas de 9 °C en relacién a las ubica-
das a la sombra en diciembre, febrero y marzo. La diferencia en el dia
de enero fue de mas de 8 °C. A su vez, el registro de las esferas en los
tramos a la sombra es mas estable y con menos oscilaciones que los
sitios sin sombra (Figura 5) donde se atemperan las variaciones de
temperatura.

Temperaiura [FC}
Toemperatura G}

Temparatura {"C)
Termpseratura {“C)

Hura {UYT) Hura (YT

Figura 5.
Variacion de la temperatura de la esfera con limite superior (Ls) y
limite inferior (Li) (lineas punteadas), al sol (cuadrados negros) y bajo
sombra (puntos grises). Valores predichos (para las 3 calles) para las
fechas 21/12/2018 (a), 21/01/2019 (b), 18/02/2019 (c) y 28/03/2019 (d),
(P<0,05).



Una persona en un ambiente sombreado se sentird mas fresca que si
se encuentra directamente bajo el sol, aunque la temperatura del aire
sea la misma (considerando fijo el resto de los factores) (Monteith y
Unsworth, 2013). En ese sentido, la temperatura registrada por las
esferas se utilizo como referencia ya que es una de las variables que se
utiliza para estimar la temperatura radiante media la cual es afectada
mayormente por el sombreado de los arboles (Armson et al., 2012;
ASHRAE, 2001). La temperatura radiante media esta vinculada a la
temperatura de los objetos del entorno y al grado de insolacién, los
cuales son factores que influyen en mayor medida sobre el calor que
sienten las personas.
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Resultados
Confort térmico

En la Figura 6 se observa correspondencia entre los indicadores fisicos
(sol 0o sombra) y el nivel de confort. En primer lugar se evidencia que el
total de los encuestados que manifestaron estar en disconfort se
encontraban en sitios al sol. Por otro lado, la proporcion de encuesta-
dos que manifestaron estar en confort en los tramos con sombra es
mas del doble en relacién a los tramos sin sombra.

L& 1
L7 -

L 1 [ I
L5 |

Cd 1
L3 1

L

Frecuencia relativa

C.2 9 T
t|1 r 1

Sl Sombra

Figura 6.

Nivel de confort expresado por los encuestados “confortable” (blanco),
“aceptable” (gris), “en disconfort” (negro) (porcentaje de frecuencia)
bajo tratamientos (sol/ sombra)

En general, el nivel de confort percibido por los encuestados aumenta
en sitios sombreados, apoyando las mejoras térmicas encontradas por
Sanusi et al., (2017) al obtener indices de confort a partir de variables
del microambiente fisico, donde se encontré que todas las especies
analizadas redujeron el nivel de estrés térmico estimado a partir de
variables fisicas en relacién a sitios sin cobertura. Asi como menciona
Armson et al., (2012), los arboles tienen un rol significativo en la mejora
del confort térmico en ciudades.



Nivel de confort y variables microambientales que mejor explican
los niveles de confort manifestados

Con el objetivo de encontrar las asociaciones existentes entre las varia-
bles fisicas del microambiente y las respuestas subjetivas de confort y
sensacion térmica, se realizd un analisis multivariado para obtener
“arboles de decision” Para esto se procesaron todas las variables
propias de las personas (sexo, edad, peso, vestimenta, actividad)
conjuntamente con las variables fisicas medidas para el ambiente
térmico (T globo, T aire, T fachada, T calle, T vereda y V viento).

Total
I —
Coun LogWort
t 120 h G7
T fachada >=30("C} T fachada =30 {"C}
[ — | | E—
Coun  LogWart Coun  LogWisrt
t 57 h 1.0 t &3 h 1
[
T warads <53 [°C) ([T vereda ==53 {*C) Hora ==14 (U¥T) Hora <14 {UYT)
[ — | —|
Coun Coun Coun Coun LogWort
t dh L t #4 t 3% h A |
1
W vlenta<l,3 (mis) | vienbaz=1.3 (s
1
Coun Coun
tOZ5 t 18

Figura 7.

Arbol de decisién segtin nivel de confort expresado por los encuesta-
dos, “confortable” (blanco), “aceptable” (gris), “en disconfort” (negro)
(P<0,05, LogWorth<1,3)
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El arbol de decision de la Figura 7 deja en evidencia que las variables
fisicas asociadas a la temperatura radiante (la cual se vincula a la
temperatura de los objetos del entorno),son las que mas inciden
sobre el grado de confort que manifiestan las personas y las que
determinan en primer orden su nivel de confort (ASHRAE, 2013;
Guzman y Ochoa, 2014). Avanzando sucesivamente en el arbol de
decision, las divisiones parten de variables del ambiente fisico y no se
encuentran asociaciones con variables propias de los individuos.

Al considerar las preferencias térmicas como variable de respuesta, a
diferencia de lo que ocurre en la Figura 7, los factores decisivos para
los grupos involucran otros aspectos ademaés de exclusivamente las
variables microclimaticas fisicas, como por ejemplo el mes o el trata-
miento de forma global. Es asi, que algunos aspectos vinculados a la
adaptacion psicoldgica estarian quedando a la vista al analizar este
arbol de decision. Las personas perciben el ambiente de diferente
forma y responden a los estimulos ambientales dependiendo de la
“informacién” que posean de la situacién en particular y no en
relacién directa a la magnitud de las variables fisicas (Nikolopoulou y
Steemers, 2003).
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Arbol de decision segtn preferencia térmica expresada por
los encuestados (P<0,05, LogWorth<1,3).
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Conclusiones

Durante el verano, en la ciudad de Montevideo se alcanzan tempera-
turas que superan los niveles en los que las personas se sentirian
térmicamente comodas. Sin embargo, la sombra que genera el arbo-
lado viario reduce la temperatura microambiental (registrada en las
esferas) durante todo el periodo estival, con diferencias de hasta
14°C en relacion a los sitios sin sombra. En mas de la mitad de la
temporada, estas diferencias estan en el rango de 8 a 12 °C.

El sombreado de los arboles mejora el nivel de confort térmico de las
personas. Permite a los individuos alcanzar condiciones de neutrali-
dad térmica mas facilmente y por otro lado, elimina la sensacion
extrema de “disconfort” por calor. El efecto “refrescante” de los
arboles esta presente no solo en condiciones de calor extremo, el
beneficio que significa este efecto fue percibido por las personas
durante los cuatro meses de estudio.

El principal efecto de la sombra sobre el confort de las personas se
relaciona con la disminucion en los valores de las variables asocia-
das a la temperatura radiante. Sin embargo, al analizar las respuestas
segun grupos de preferencias, surgen variables que involucran
aspectos del contexto global y no vinculadas Unicamente a la tempe-
ratura radiante. Como por ejemplo la predisposicién a enfrentar altas
temperaturas en ciertos meses que permitiria una mayor tolerancia al
calor en las personas, y podria estar enmascarando parte del efecto
fisico directo de la sombra. Por otro lado, las mejores condiciones que
proporcionarian las calles arboladas, no solo por su efecto directo
sobre la temperatura radiante sino también por significar espacios
mas agradables, influirian positivamente en los aspectos psicologi-
cos que afectan el nivel de confort.



Las alineaciones de arboles constituyen una herramienta en la mejora
microambiental de calles en ciudades de clima templado donde el
efecto de las altas temperaturas de la temporada estival significa un
factor de disconfort. Influyen positivamente sobre el microambiente,
aumentando el nivel de confort percibido por las personas, lo cual
significa una mejora de su calidad de vida. Esta contribucién se
vuelve aun mas valiosa frente al contexto que plantea el cambio
climatico para los ambientes urbanos, donde el uso de vegetacion se
vuelve una necesidad en la gestion de los espacios publicos.

* ¥ %
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Capitulo 10
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Resumen:

La abundancia o escasez del Aedes aegypti pauta el riesgo de contraer
numerosas enfermedades, entre ellas el dengue. Mediante indicadores
bioclimaticos en dos puntos de referencia, Salto en el norte y Carrasco
en el Sur, se muestra cémo la variabilidad y el cambio climatico van
acompasando la duracion de la estacion anual del mosquito desde su
reintroduccion al Uruguay en 1997 Las mayores limitantes a su prolife-
racion son las heladas, mas frecuentes en el norte, y los periodos
adversos, sin vuelo, algo mas abundantes en la costa austral.

Los resultados muestran alta aleatoriedad, con algunos afnos sin perio-
dos adversos y/o sin ocurrencia de heladas, siendo éstas mas frecuen-
tes en el norte, y los periodos adversos, sin vuelo, mayores en la region
costera austral. Finalmente se hacen algunas reflexiones sobre la
perentoria necesidad de acciones procurando cambios en el comporta-
miento humano y en algunas caracteristicas del mundo construido.
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Introduccion

El lamado Cambio Global abarca o tiene diversas dimensiones. Por la
escala de tiempo en que aplica, la dimensién de lo antropogénico es
lo determinante, pues el crecimiento y el consumo de la poblacién
humana, el uso de energia, los cambios en el uso de la tierra y la
contaminacion son sus fuerzas impulsoras (Camill, 2010).Y antrépicas
fueron la introduccion de Aedes aegypti (L.) (Diptera, Culicidae) en
América, con la esclavitud, su posterior erradicacion en Uruguay en
1958 (Salvatella, 1997), y también su reintroduccién, observada desde
1997. Empero, la variabilidad climatica como también el cambio
climatico, tanto antropico como “natural’; influyen en la virulencia de
las enfermedades que transmite este mosquito. En lo que sigue se
exponen las variaciones que ambos fendmenos ejercen en el poten-
cial vital de este vector, y por ende en su demografia y en su funcion
como diseminador de fiebre amarilla, dengue, chikungunyay zika. En
especial, la fiebre del dengue es la enfermedad viral transmitida por
mosquitos que se propaga mas rapidamente (WHO, 2008) y un
creciente problema de salud publica a nivel mundial (PAHO/WHO,
2023) y americano, como se puede apreciar en Figura 1.

En Sudameérica, los paises méas afectados por mortalidad son Brasil,
Peru y Bolivia mientras que Venezuela y Paraguay tienen también una
alta letalidad conexa (OMS, 2023). En el caso de Uruguay, desde 2016
se han confirmado casos de dengue por transmision local —-“autdctona’
en la jerga epidemioldgica —. De ahi el interés por mostrar como la
variabilidad climatica y el cambio en los patrones del clima van
moldeando el riesgo de contagio a través de esta especie exdtica
invasora de habitos urbanos. Dado la inexistencia de vacuna efectiva,
y con 32 casos autoctonos de dengue confirmados en plena pandemia
de COVID-19, segun registro del Ministerio de Salud Publica, se hace
necesario ‘colocar el acento en la prevencion, como forma de asegurar
la calidad de vida (derecho ciudadano/deber del Estado)’ (Lejtreger,
2008). A largo plazo ésta también queda en buena parte determinada
por el diseno del paisaje urbano y aspectos de construccion del habitat,
pero el propdsito aqui es mostrar el devenir bioclimatico moldeando
el riesgo de contagio a través de este vector.



Figura 1. (Adaptada de ECDPC, 2023)
Casos de dengue cada 100.000 habitantes, reportados desde mayo a
julio de 2023 en las Américas
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Aspectos bioclimaticos del vector

Presencia y abundancia de Aedes aegypti varian en el largo plazo, al
modificarse las condiciones ambientales. Estos cambios obedecen,
entre otros, a cambios y variaciones en el clima regional y local
(Caffera, 2010), aunque también son sumamente importantes aspectos
fisicos locales del mundo construido como la cantidad de recipientes
con capacidad de contener agua limpia en los peridomicilios, y posi-
blemente la existencia de potenciales criaderos ocultos para las
formas inmaduras: larvas acuaticas que puedan criarse en posibles
porciones del alcantarillado donde pueda retenerse agua limpia.

La fase reproductiva del vector es la fase aérea, adulta, hematdéfaga.
Aedes aegypti es incapaz de alcanzar el estado adulto con temperaturas
por debajo del umbral de 14 °C.

Por otra parte, el mosquito adulto no vuela si la temperatura es
inferior a 15 °C. Entonces cualquier dia con temperatura maxima
inferior a ese valor, se considera adverso para el insecto, pues al no
volar, no puede picar, ni alimentarse, ni oviponer. Hay indicios de que
las picaduras cesan a partir de temperaturas superiores a 36°C (Morin
et al, 2013) pero la evidencia aun es débil, por lo que no fue tenida en
cuenta aqui.

Por ultimo, hay umbrales letales para el estado adulto, segun Cuadro
1 (Focks et al. 1993a, b). De esta manera, el proceso atmosférico local
esta pautando la sobrevida y la descendencia de cada ejemplar de
mosquito hembra. Estos son los tinicos que pican, y necesitan sangre
de vertebrados para que sus huevos sean viables.



Tipo Variable atmoférica Umbral letal Duracion letal - dias
1 Déficit de saturacion >30 mb 2
2 Déficit de saturacion entre 25y 30 mb 3
3 Déficit de saturacién entre 20 y 25 mb 5
4 Déficit de saturacién entre 15y 20 mb 10
5 Temperatura maxima >40C 1
6 Temperatura minima <0C 1
Cuadro 1.

Limitantes bioclimatoldgicos diarios del estadio adulto
de Aedes aegypti

Con estos antecedentes, se calculan indicadores del potencial bioldgi-
co de la especie en cada lugar con datos meteorologicos (Aedes aegyp-
ti es ectotérmico, su temperatura es la del ambiente en que se mueve),
determinando diferencias entre anos, y a lo ancho y largo del territorio
nacional. Ello permite establecer el impacto potencial tanto de la varia-
bilidad como del cambio climaticos sobre este importante vector de
enfermedades. En particular, se determinaron las condiciones desfavo-
rables para su propagacion en dos ciudades: Salto, y area metropolita-
na de Montevideo (Figura 1). Cabe senalar que se puede determinar
también el nimero de potenciales oviposiciones, generando cohortes
de sucesivas generaciones, pero no es tratado aqui. En particular, se
determinaron los periodos adversos al mosquito, asi como los dias con
condiciones letales, en estas dos ciudades, una en el norte y otra en el
sur del pais.
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Materiales y Métodos

Se utilizaron promedios diarios de temperatura del aire, temperatura
del punto de rocio y las temperaturas maxima y minima diaria de las
estaciones meteoroldgicas de Salto (-31,433°S, -57,983°W, 56,99m), y
de Carrasco (-34,838°S, -56,030°W, 32m) para 27 ahos: 1995-2021.

Se establecieron las posibles hecatombes de ejemplares adultos, al
alcanzar los umbrales criticos especificados en el Cuadro 1, y también
los episodios adversos los cuales se ubican en el periodo invernal,
segun el siguiente criterio: se define periodo adverso para Aedes
aegypti, si el 75% de su tiempo medio de vida adulto esta por debajo
de la “temperatura de vuelo”: 15 °C (Bejaran, 2002).

En lo que sigue se asume como hipétesis de trabajo un tiempo de
vida medio fijo, para el estado adulto, de 17 dias (De Garin et al.,
2000).

Resultados

En ambas localidades se registran anos sin periodos letales y sin
periodos adversos, pero sbélo coinciden ambos acontecimientos en
1998, coincidiendo también en ambas localidades.

Diferencias espaciales

Resulta contrastante que los eventos letales por altas temperaturas
(T>40° C) o por déficit sostenido de humedad sélo ocurran en el verano
de Salto (Figura 2), algo relativamente esperable dado la posicion mas
austral de Carrasco (Figura 3) y su clima de influencia maritima. Estas
mortandades estivales no suelen ocurrir todos los anos, y en pocas
semanas las cohortes de mosquitos recuperan su tasa de reproduccion
(Caffera, 2017).
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Figura 2.
Mapa esquematico de Uruguay. Las flechas marcan los puntos de
muestreo aproximados a que refieren los graficos de las figuras 2 y 3.
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Figura 3.

Dias adversos (lineas) y dias letales (rombos) en 27 anos para Salto.
Ndtese que los dias letales en los meses de diciembre, enero y febrero
corresponden a muy altas temperaturas y a deficiencias de humedad,
mientras que los invernales corresponden a la ocurrencia de helada.

En notoria la mayor cantidad de dias letales por helada en Salto, y
también lo escaso en numero y en duracién de los periodos adversos

frente a lo que acontece en Carrasco.



Diferencias temporales: posible cambio climatico

A partir de 1997, resulta comun en ambas localidades el hecho que los
periodos adversos, cuando ocurren son mucho menos duraderos que
los de los dos primeros anos del conjunto de datos. Esa disminucion,
notable en las Figuras 3 y 4, concuerda con la nueva deteccion del
Aedes aegypti en territorio uruguayo en 1997 Esta merma en la dura-
cion del “general invierno’, limitando la presencia masiva de Aedes
aegypti en las localidades urbanas cercanas a esas estaciones meteo-
roldgicas, estd referida a la tendencia general de buena parte de
Uruguay, de un ascenso de las temperaturas minimas diarias (Rusti-
cucci y Renom 2008). Si bien estas autoras en estudio de mas anos
descartaron estas localidades, por un lado, debido a inhomogeneida-
des por cambio de ubicacion - lo cual no es el caso en los 27 anos de
esta muestra — por el otro fue usado otro umbral, y no los 15°C referi-
dos al vuelo del vector. Sin embargo, los resultados que se exponen
aqui mostrarian que ademas del transporte antrépico del vector en
los vehiculos que ingresan al pais, la reintroduccién del mosquito se
vio facilitada por este hito en el comportamiento climatico, y que esto
es valido para las localidades tanto del norte como del sur del pais.
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Dias adversos (lineas) y dias letales (rombos) en 27 anos para Carras-
co. Notese, en este caso de una localidad situada en el extremo Sur,
que los dias letales son sdlo los invernales.



Discusién y Conclusiones

Los periodos letales por deficiencia sostenida de humedad, propios
de localidades del norte, ademas de ser esporadicos, no tienen una
tendencia definida, y su consecuencia en la dindmica poblacional del
vector es limitada en el tiempo. Las heladas si pautan el comienzo y el
fin de la temporada de las fases adultas del vector, por lo que cabria
pensar en mas temporadas mas largas en el largo plazo, siendo lo
mas notorio la disminucién en nimero y duracién, de los periodos
adversos. Mas aun, hubo ocurrencia de anos sin periodos adversos
en invierno:1998, 2003, 2017, 2021 y la “dupla” 2014/2015. Dos anos
consecutivos por primera vez desde la reintroduccion del mosquito
en 1997 y precediendo al primer caso en 100 anos de transmision
autoctona de dengue en Uruguay, ponen el acento en un aumento a
largo plazo de la vulnerabilidad por modificaciones en las condiciones
climaticas.

Los resultados muestran una tendencia clara de condiciones climaticas
mas favorables a la proliferacion de este vector de enfermedades,
tanto en el norte como en el sur, por lo que resulta perentorio encarar
metodologias integrales contra esta amenaza, con fuerte acento en
cambios culturales a corto y mediano plazo, y el redimensionamiento
del habitat humano en el largo plazo.

Pese a lo sencillo del calculo de los periodos adversos, ello implica
una conceptualizacion mas compleja que el andlisis estadistico de una
o varias variables numéricas o de rachas de ocurrencia de un mismo
fendmeno: es una especie de persistencia pero que permite interrup-
ciones, “rachas con agujeros” Este tipo de abordaje estaria definiendo
las condiciones climaticas de manera diferente, quizds mas cerca de
lo utilitario, que los promedios o los dias por debajo o arriba de deter-
minado umbral. Podria ser de utilidad en otros ambitos, como el
acondicionamiento térmico del habitat humano.

* % %
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Capitulo 11

Aportes para una gestion sustentable de
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Resumen:

Este articulo aborda el problema de la gestion de residuos organicos
en el contexto de la ley que regula la gestion de residuos en Uruguay
es de suma importancia para la reduccion de las emisiones de gases
de efecto invernadero y la lucha contra el cambio climatico. Se utiliza
una perspectiva basada en la economia circular y la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero, profundizando en la
formacion tedrica y el conocimiento especializado en este campo y
sus métodos. El caso de estudio es la ciudad de Tacuarembo, donde
se realizaron pasantias semestrales en el territorio para establecer
vinculos con los actores relevantes.

Los resultados de la investigacion contribuyeron a delinear alternati-
vas para un plan de accion destinado a la gestidon de residuos organi-
cos en Tacuarembd. La informacion recopilada se sintetizd6 en un
informe como linea de base, que se compartié con actores politicos y
con instituciones educativas.

Los resultados muestran que la gestién de residuos en Tacuarembd
enfrenta desafios significativos. A pesar del interés manifestado por
las autoridades locales durante mas de un ano, no se han implemen-
tado planes, programas ni proyectos en el territorio. No obstante, se
destaca como fortaleza el trabajo realizado individualmente por los
educadores ambientales desde sus instituciones y roles.

En el marco de la tesis de Daniela Vazquez, se ha llevado a cabo la
implementacion del Proyecto Piloto "Red de escuelas que reciclan los
residuos organicos". El enfoque de proyecto piloto en las escuelas y
la colaboracion entre educadores ambientales, instituciones educati-
vas y hogares, se visualiza como una estrategia viable para promover
cambios positivos en la gestion de los residuos.
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Introduccion

El concepto principal de Gestién integrada de residuos sélidos (GIRS)
reconoce tres dimensiones importantes: los actores interesados, los
elementos del sistema y los aspectos de sostenibilidad. Un actor intere-
sado es una persona u organizacion que puede afectar o ser afectado
en la practicas de la gestion de residuos; varian de una ciudad a otra y
deben identificarse dentro del contexto local. Tienen diversos intereses
y funciones dentro de sus propios contextos, el desafio del proceso
GIRS es lograr que acepten cooperar con un propdsito comun para
mejorar el sistema de residuos (Klundert et al., 2001). En la mayoria de
los casos, un buen manejo es una intervencién que comienza con un
proceso de evaluacion, acuerdos de qué funciona y qué no, para desa-
rrollar prioridades comunes y tener una visidén estratégica de largo
plazo que haga realidad esta visién (Anschiitz et al., 2004). Los elemen-
tos del sistema de residuos, se refieren a coOmo se manejan los
residuos solidos y donde terminan, lo que tiene importantes implica-
ciones ambientales. La tercera dimension involucra los aspectos de
sustentabilidad que incluye lo politico-legal, socio-cultural, institucio-
nal-organizativo, desempeno técnico ambiental-salud y lo financie-
ro-econémico.

El cambio climatico, un fendmeno de alcance global que afecta a la
salud de las poblaciones, los ecosistemas, la seguridad alimentariay la
estabilidad econdémica de muchas regiones, es una cuestion de
maxima importancia en todo el mundo. Una de las contribuciones
significativas al cambio climatico proviene de las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEIl) de origen antropogénico, como el diéxido
de carbono (CO2) y el metano (CH4). Estos gases se liberan a través de
diversas actividades humanas, incluida la gestion de residuos (IPCC,
2008,2019). En este contexto, este articulo aborda el problema de la
gestion de residuos organicos en la ciudad de Tacuarembd y su
relacién con la mitigacién del cambio climatico.



La ley N°19829 (2019), establece los principios rectores de la gestion
integral de residuos en el Uruguay. Para su aplicacion se ha elaborado
el Plan Nacional de Gestion de Residuos (PNGR, 2021) con un horizonte
temporal de diez anos. Los gobiernos departamentales deben desarro-
llar sus respectivos planes de acuerdo con los objetivos y resultados
propuestos. Con miras de delinear alternativas hacia un futuro plan de
accion para la gestion sustentable de residuos orgéanicos en la ciudad
deTacuarembo, el objetivo de este articulo es identificar y analizar los
actores clave involucrados en la gestion de residuos.

En el siglo XXI, para abordar los retos que enfrentan las ciudades, se
requiere un cambio de tendencias y una reorganizacion de la jerarquia
de gestion de residuos. Anteriormente se daba prioridad al enterra-
miento, pero ahora se considera que separar los residuos en origen es
el paso mas importante para promover la sostenibilidad y abordar los
problemas ambientales. En este nuevo enfoque ha cobrado relevancia
el concepto de metabolismo urbano, que trata la ciudad como un siste-
ma vivo que requiere un equilibrio entre los recursos naturales, la
produccion, el consumo y la eliminacion de residuos y GEIl (Kennedy, et
al., 2011). Como subsistema de la bidsfera, la gestion sostenible de los
recursos y los residuos es esencial para mantener el equilibrio y la
salud del sistema global (Georgescu-Roegen, 1971). La teoria de la
economia circular o bioeconomia, adopta una perspectiva transdisci-
plinar entre las ciencias sociales y naturales y propone desvincular la
presion ambiental del crecimiento econdémico.

Fomentar la separacion de residuos en origen incluyendo la separacion
de los residuos organicos es fundamental para su gestion adecuada.
Aproximadamente el 50% de los residuos estad formado por materia
organica, que puede convertirse en nuevas materias primas mediante
un circuito diferenciado de residuos humedos y secos. El compostaje
es una tendencia popular para mitigar el cambio climatico convirtiendo
los residuos organicos en abono natural, removiendo carbono del aire
para fijarlo en el suelo (Cempre, 1998). Por tanto, la gestion eficaz de los
residuos organicos es crucial para mitigar el cambio climatico y para
adoptar practicas responsables de gestion de residuos, promoviendo a
la vez una economia circular.
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Ciudad de Tacuarembo y su microrregion
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Figura 1.

Ubicacion de la zona de estudio en el Uruguay, ciudad de Tacuarembo
(a), vertedero municipal y asentamiento Sauce Solo (b) (Google Earth.
Modificado 05/2022).

La ciudad de Tacuarembo se encuentra en el noreste del Uruguay
(Figura 1) y tiene una poblacion de 54,700 habitantes (INE, 2011),
incluyendo las zonas rurales cercanas. En un area como la region
Noreste del pais, caracterizada por un desarrollo relativo rezagado y
una marcada influencia de la actividad agropecuaria, donde el rendi-
miento de los agroecosistemas esta vinculado a las condiciones
climaticas, se presenta el desafio de encontrar equilibrio entre metas
de crecimiento y los principios de sostenibilidad tanto en aspectos
sociales como ambientales (Stuhldreher, 2020).



Al mismo tiempo Tacuarembo es, segun la tesis de maestria Udelar,
“Desigualdad multidimensional en las ciudades uruguayas” (Marifo,
2023) la localidad mas desigual del Uruguay. En dicha tesis se plantean
distintas categorias para clasificar a las ciudades uruguayas y Tacua-
rembd aparece como la ciudad con mayores diferencias internas en las
condiciones edilicias de las viviendas. A la vez, aparece como la sépti-
ma localidad con peor clima educativo en los hogares, la novena en
peor equipamiento (bienes), la decimosegunda en hacinamiento y esta
a mitad de tabla en arbolado, alumbrado y otros servicios.

Figura 2.
Vertedero municipal de Tacuarembd (Chagas, 2021).

En cuanto a gestidn, los residuos se recolectan sin diferenciacion y la
disposicion final se realiza en un vertedero a cielo abierto (Figura 2).
Ademas, no se encontraron antecedentes respecto a como reciclar la
basura o a pautas de educacién ambiental elaboradas por el gobierno
local o nacional. A esta situacion se suma que el emplazamiento del
vertedero municipal (Figura 1) estd sobre una zona de recarga del
acuifero Guarani de alta y media vulnerabilidad (Carridn, 2022).
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Metodologia

Se trabajo con la poblacion residente en la zona urbana y suburbana de
la ciudad de Tacuarembd. Se llevaron a cabo pasantias semestrales
para identificar actores clave y analizar como las politicas y acciones
locales pueden contribuir a la mitigacion de las emisiones GEI. Para
respaldar nuestro enfoque se incorporaron conceptos tedricos de la
sociologia y la etnografia (Garcia, 2011).

En el primer ano se realizd un relevamiento y analisis de informacion
proveniente de fuentes primarias y secundarias. El trabajo de campo
consistio en identificar las partes interesadas, realizar entrevistas vy
participar en eventos publicos con la poblacién. La revision de fuentes
secundarias implicd una revision exhaustiva de articulos cientificos,
manuales de buenas practicas, informes técnicos provenientes de insti-
tuciones gubernamentales, experiencias en otras ciudades relaciona-
das con la gestion de residuos orgéanicos y las leyes vigentes a nivel
nacional y local, con especial énfasis en la ley que regula la gestion de
residuos.

El analisis de las partes interesadas se centré en comprender sus roles,
influencia e intereses como actores dentro del sistema existente.

La influencia se refiere al poder y capacidad de influir en las decisiones,
mientras que el interés indica la posicidon y relevancia que otorga a la
problematica (CONAGUA, 2007). Se emplearon técnicas derivadas de
métodos de evaluacién rapida participativa como las visitas de campo,
observacion, fotografias, estudios de iniciativas locales, entrevistas y el
diagrama de relaciones con las partes interesadas. Se llevaron a cabo
34 entrevistas individuales y 6 entrevistas grupales, utilizando un
diseno semiestructurado con preguntas guia (Anexo). Para visualizar
los roles de las partes interesadas y sus relaciones la técnica utilizada
se basé en el diagrama de partes interesadas, desarrollado como parte
de la capacitacion de evaluacion de GIRS realizada en el marco del
programa UWEP Este diagrama, considerando roles, relaciones y la
naturaleza de estas interacciones, se construyo a partir de la informa-
cion recopilada en el trabajo de campo (Anschiitz et al., 2004).



Conjuntamente se implementé un proyecto piloto para fortalecer la
educacion ambiental en la comunidad. Contactamos a cuatro escuelas
gue gestionan residuos organicos, realizan compostaje y mantienen
huertas. Con el respaldo de ANEP, la escuela agraria, una ONG local y
CENUR NE sede Tacuarembd, llevamos a cabo un taller en la sede
universitaria local para educadores ambientales. El objetivo fue llegar
a una propuesta interinstitucional de cémo llevar desde la educacién
ambiental en las escuelas la clasificacion de residuos orgénicos a las
familias. La sesidén contd con la participacion de la responsable de la
direccidon de extension local, una estudiante responsable del proyecto
de la academia local sobre la gestién de residuos en la institucion
educativa (PAIE-Udelar, 2019) y los educadores ambientales de las insti-
tuciones mencionadas.

Resultados y discusion

Como primera aproximacion analitica de las partes interesadas en la
gestién de residuos y sus roles se clasificaron en dos categorias de
actores: directos e indirectos. Los primeros incluyen a los directamente
involucrados en la GIRS como los actores institucionales y los poblado-
res/grupos que producen residuos. Los actores indirectos son aquellos
gue se relacionan con los residuos como forma de sustento, como los
clasificadores y empresas que compran material clasificado.

Ademads se identificaron las organizaciones relevantes que abordan la
educacion ambiental (Tabla 1).
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Tabla 1.

Clasificacion de actores y roles

Directos

Actores

Nombres

Roles

Institucionales

MINISTERIO DE AMBIENTE.

MINISTERIO DE DESARROLLO SOCIAL - Oficina
Territorial de Tacuarembd

INTENDENCIA DEPARTAMENTAL

DE TACUAREMBO:

Direccion de ordenamiento territorial; Direccion
de ambiente; Direccion de proyectos; Direccion
de servicios Departamentales Salubridad e
Higiene; Direccion de desarrollo social

Elaboracion de politicas publicas
a nivel nacional y departamental.
Elaboracion de planes.
Tomadores de decisiones.

Pobladores/comercios

Grupos que producen residuos.

Participacion. Cooperacion.

Indirectos

Clasificadores

Poblacion que actualmente trabaja de manera
informal con los residuos urbanos.

Recuperacion de materias primas

para reciclaje y reutilizacion Industrial.
Reutilizacion: para autoconsumo
(alimentacion, vestimenta, vivienda, cria
de animales) y para comercializacion
(ferias vecinales, trueque).

Empresas

Cuchilla del Ombu,

Portella,

Ambiental,

Tita Durarte,

Camara de Empresas Gestoras de
Residuos del Uruguay (CEGRU)

Hacer visible al sector de las empresas
que operan con los residuos, articular
y generar politicas consensuadas tanto
con los distintos tipos de generadores
como con la autoridad ambiental y
otros actores clave.

Organizaciones e institu

ciones relevantes

Instituciones
educativas

* CAIF, escuelas, liceos, UTU, PETT,
IFDTacuarembé Udelar

Participacion. Cooperacion.
Trato con la poblacion.

Asociacion Civil,
Comisiones barriales,
Organizaciones
culturales.

Aglita

Participacion. Cooperacion.
Trato con la poblacion.
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Figura 3.
Anadlisis de las partes interesadas en la gestion de residuos en la ciudad
de Tacuarembd utilizando el diagrama de relacion de partes interesadas

AUTORIDADES INSTITUCIONALES

D ————
MINISTERIO DE
INTENDENCIA
MINISTERIO DEPARTAMENTAL DESARROLLO SOCIAL
DE AMBIENTE DE TACUAREMBO Oficina territorial
Tacuarembo
N N
Dir. Gral. de Servici n Dir. Gral. d . .
ir. Gral. de Servicios Dir. Gral. de i ral N Dir. Gral. de Dir. Gral. de
Departamentales . X Ordenamiento .
o . Medio Ambiente o Proyectos Desarrollo Social
Higiene y Seguridad Territorial
J J

Pobladores /

Clasificadores )
Comercios

Empresas

Asociacion Civil
Comisiones barriales

Instituciones educativas

ACTORES RELEVANTES

REFERENCIA ACTORES CLAVE

DIRECTOS B INDIRECTOS C] RELEVANTES O

—— UNILATERAL <«——> BILATERAL

185



186

El analisis de partes interesadas revela la necesidad de fortalecer los
vinculos bilaterales entre las autoridades locales, la comunidad, los
clasificadores y las empresas (figura 3). En el diagrama de relacion de
partes interesadas se evidencid la fragmentacion y falta de colaboracion
entre las autoridades de diferentes direcciones departamentales.

El cierre del vertedero actual y la ubicacién del relleno sanitario parali-
zan las acciones restantes. La gestion actual refleja una vision higie-
nista del siglo XX, concentrada en practicas de limpieza y sin com-
prender los desafios ambientales y el enfoque de sostenibilidad.
Considerando la influencia e interés, las autoridades locales son clave
y deben ser involucradas para abordar la problematica con una visién
mas integral en las posibles estrategias y pautas de accion. Los hogares
y las empresas, aunque tienen influencia, muestran bajo interés.

La estrategia es mantenerlos informados y, si aumenta el interés,
convertirlos en actores clave.

Un resultado sustancial para la gestidon local es la debilidad de los
actores institucionales. A pesar de trabajar en el tema durante mas de
un ano, aun no han implementado en el territorio proyectos, programas
o planes de la tematica en cuestion. Segun el director de servicios
departamentales, la complejidad del tema y los costos involucrados
han sido barreras, y se estd buscando financiamiento externo con
apoyo del Ministerio de Ambiente. Las entrevistas a las autoridades
locales también revelaron la escasez de datos locales relevantes,
destacando la necesidad de estudios que caractericen y cuantifiquen
la produccién actual de residuos enTacuarembo.

Se identific6 como fortaleza las relaciones multiactorales (uni o bilate-
rales) que mantienen las instituciones educativas y la ONG local, que
realizan tareas de concientizacion y educacion ambiental. Consolidar el
trabajo individual de los educadores y fomentar el intercambio institu-
cional se perciben como necesidades. EIl compromiso de educacion
ambiental que realizan las maestras en las escuelas, los antecedentes
generados en la academia local, a través del proyecto PAIE sobre la
gestion de residuos en 2019 y las actividades que realiza la ONG
ambientalista local proporcionan una base solida para reforzar el nodo
de educacion ambiental territorial.



Los clasificadores entrevistados expresaron que no forman parte de
cooperativas u otras formas de asociacién, sino que trabajan de
manera individual. La mayoria de ellos manifesté falta de disposicion
para asociarse, aunque se verifico que las mujeres jefas de hogar mos-
traron mayor apertura hacia la participacion en cooperativas. Uno de
los clasificadores entrevistados en el vertedero municipal indicé que
mas de 40 familias dependen de su trabajo en el vertedero. El PNGR
promueve la inclusion de los clasificadores y, segun el informe de
registro departamental (MIDES, 2021), se registraron 104 personas que
trabajan en el rubro y residen enTacuarembd. La estrategia es lograr
relaciones bilaterales para un trabajo conjunto entre la oficina territo-
rial Tacuarembd del MIDES con la direccién general de Desarrollo
Social (IDT) monitorear y motivar para su inclusion futura en cooperati-
vas. Mientras que las instituciones educativas, asociacidon civil y
activistas ambientales locales, la estrategia es participar. Porque ellos
son los que dan “masa critica” para poder trabajar con la comunidad.
Y por este motivo es que el proyecto piloto tiene como meta fortalecer
los procesos pedagdgicos de concientizacion.
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Proyecto piloto
“Red de escuelas que reciclan los residuos organicos”

En el marco de la tesis de maestria de Daniela Vazquez, el proyecto
buscod potenciar el intercambio entre educadores ambientales y
promover la gestion sustentable de residuos organicos en los hogares
deTacuarembd. El enfoque en la gestion de residuos organicos como
parte de una estrategia mas amplia de mitigacién del cambio climatico
se vuelve cada vez mas relevante en un contexto global de conciencia
ambiental. Ademas de los beneficios locales de una gestion de
residuos mas eficiente y sostenible, como la reduccion de la contami-
nacion y la mejora de la salud publica, tiene un impacto positivo en la
disminucién de las emisiones de GEI. El compostaje y la reutilizacion
de residuos organicos no solo reducen la cantidad de residuos que
llegan a los vertederos, sino que también ayudan a eliminar el carbono
de la atmésfera y lo almacenan en el suelo, contribuyendo asi a la
mitigacion del cambio climatico. Este proyecto piloto, que involucré a
escuelas, educadores ambientales y hogares, representa un paso
adelante en esta direccion, promoviendo un cambio cultural y gene-
rando conciencia sobre la importancia de una gestién responsable de
los residuos y acciones concretas en beneficio del medio ambiente y
del esfuerzo global para abordar el cambio climatico



Conclusiones

Este articulo aborda el problema de la gestion de residuos organicos en
la ciudad de Tacuarembo, Uruguay, en el contexto del cambio climati-
co. En linea con la legislacién nacional y el compromiso de reducir las
emisiones de GEIl, se exploraron enfoques basados en la economia
circular. Los resultados de la investigacion se presentan como una
linea de base para futuras acciones de gestion sostenible de residuos
organicos.

En el presente estudio se ha demostrado que la gestion de residuos
organicos enTacuarembd enfrenta desafios significativos, evidencian-
do la falta de implementacién de planes a pesar del interés manifesta-
do por las autoridades locales. Se visualiza como prioritario fortalecer
la participacion de la comunidad en el proceso de gestién de residuos
para avanzar hacia practicas sostenibles. Se considera esencial que las
autoridades locales y la comunidad trabajen de manera conjunta para
implementar programas de recogida selectiva de residuos y campanas
de sensibilizacion que reduzcan la generaciéon de residuos y promue-
van el reciclaje.

El proyecto piloto en escuelas emerge como una estrategia promete-
dora para generar conciencia y acciones concretas para promover
cambios positivos en la gestion de los residuos, al mismo tiempo que
se alinea con los principios de bioeconomia y se enfrenta directamente
a los desafios del cambio climatico.

* ¥ %
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Anexo | —
Preguntas guia de las entrevistas segun actores relevantes en la gestion

ACTORES PREGUNTAS GUIA

Institucionales ¢Cual es la situacion local actual con respecto a la
implementacion del plan nacional de gestion de residuos?
¢Cuales son las barreras y las oportunidades?

Clasificadores ¢ Trabaja solo o en grupo, hay alguna asociacion?
¢A quiénes venden los materiales que clasifican?
¢:Qué necesitaria para mejorar su actividad?

Empresas ¢Como funciona su empresa?
:Como accede a los materiales?
:Qué necesitaria para mejorar su actividad?

Instituciones :Como percibe la problematica de la basura y qué
educativas actividades realiza la institucion?
:Qué necesitaria para mejorar su actividad?

Asociacion civil ¢Como percibe la problematica de la basura y qué
actividades realiza la institucion?
¢Qué necesitaria para mejorar su actividad?
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Capitulo 12
Alternativas de aprendizaje en la ensehanza
de los problemas ambientales
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Palabras clave:
ensenanza por proyectos, cambio climatico, COVID-19.

Resumen:

Se presenta la experiencia en el proceso de ensefanza de un curso
optativo del primer ano de la carrera de ingenieria agronémica en
Facultad de Agronomia de la Universidad de la Republica para los
anos 2020 y 2021. El curso lleva por nombre “Agrosistemas, cambio
global y cambio climatico” y se presentd bajo la modalidad de Ense-
nanza por Proyecto, siendo esta metodologia de gran ayuda en el
proceso de auto-aprendizaje de los estudiantes. Se describe la expe-
riencia de un grupo de estudiantes que trabajé en un proyecto llama-
do “Emisiones de gases de efecto invernadero en la industria carnica
en Uruguay: una vision a partir de la pandemia (COVID-19)"

Se destaca dentro del curso la capacidad del grupo interdisciplinario
docente con el fin de propiciar ensenanza, promover nuevas metodo-
logias de aprendizaje para ejercitar competencias en investigacion, a
la vez que introducir la visién holistica de los problemas ambientales
y la adaptacion a una nueva realidad que se instaurd a partir del
COVID-19 como es la virtualidad.
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Caracteristicas del curso Agrosistemas,
cambio global y cambio climatico

La ensenanza de grado en la Facultad de Agronomia dentro del
nuevo plan de estudio (ano 2020) que se elabord siguiendo los linea-
mientos que determina el Articulo 28 (Seccion Il) de la Ordenanza de
Estudios de grado y otros programas de formacion terciaria de la
Universidad de la Republica, permitio el espacio de ensenanza del
curso “Agrosistemas, cambio global y cambio climatico] que se
dicté como optativo para estudiantes de primer ano de la carrera
tanto en la sede Salto como en Montevideo en los anos 2020 y 2021.

Dicho curso se bas6é en una propuesta que permitia promover el
aprendizaje de problemas complejos vinculados a la produccion
agropecuaria, a través de casos concretos de estudio. La metodologia
de ensenanza elegida fue la del “aprendizaje por proyectos” y respon-
de a una concepcién que concibe al estudiante como protagonista de
su proceso de aprendizaje, constituyéndose en el artifice del desarro-
llo de sus potencialidades, siendo fundamentales la autonomia vy la
autogestion (McMillan, 2000).

Para ello los estudiantes debian practicar el aprendizaje auténomo
(auto-aprendizaje, aprender a aprender). La instruccién basada en
proyectos se diferencia de la investigacion tradicional por su énfasis en
la construccion colaborativa o individual de productos que el alumna-
do debe representar posteriormente para demostrar lo que ha aprendi-
do. El aprendizaje basado en proyectos también brinda a los estudian-
tes la oportunidad de explorar problemas y desafios que tienen aplica-
ciones en el mundo real, lo que aumenta la posibilidad de retencion a
largo plazo de habilidades y conceptos (Crane, 2009).



Se formd un grupo de docentes que consiguiera, dentro de la interdis-
ciplinariedad, abordar el reto del curso, siendo para muchos una
metodologia novedosa ya que la propuesta exigia al grupo de docen-
tes ensenar a aprender (Pogré y Lombardi, 2004). Esta metodologia
constituye una alternativa de ensenanza ante los constantes cambios,
incertidumbre y avances cientifico-tecnoldgicos, donde no es posible
ignorar el rol sustancial de la educacion en general, y en forma espe-
cial el de la formacion docente (Antelo et al., 2016)

La fortaleza del curso radicaba en la interdisciplinariedad del equipo
docente, compuesto por Ingenieros Agrénomos, Biélogo, Meteorélo-
go y Médico Veterinario, los cuales tenian especializacién en distintos
temas vinculados con los problemas ambientales.

Se trabajé en cuatro ejes tematicos: 1) el carbono en el aire, 2) el
carbono en el suelo, 3) la calidad del agua y el afloramiento de ciano-
bacterias, 4) la diversidad bioldgica y las especies exdticas invasoras.
Los estudiantes podian escoger el eje tematico en el que preferian
trabajar y luego se formaban los grupos de trabajo para elegir un
tema especifico (caso) de interés comun dentro del grupo. Los docen-
tes teniamos, en esta primera instancia, las funciones de habilitar el
espacio de trabajo, promover “lluvias de ideas” y dejar que los estu-
diantes sean protagonistas de su propio entorno para utilizar las
herramientas de trabajo que ellos ya conocieran, a su vez, alertarles
que la idea era la construccion de su conocimiento en ese contexto de
incertidumbre generado por la pandemia.
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Los estudiantes debian discutir valiéndose de una revision sistémica de
la bibliografia y la experiencia propia de campo, y proponer solucio-
nes/alternativas creativas y flexibles tanto para los desafios ambienta-
les como para el propio proceso de aprendizaje. Es en una segunda
instancia donde comienza a generarse la sinergia entre el docente y el
grupo de estudiantes, con la lluvia de temas de interés colectivo, preo-
cupaciones, incertidumbres, ideas, etc.

Es alli también donde comienza el aprendizaje mutuo. Por un lado el
docente, que segun Johari y Bradshaw (2008) deben actuar como
orientadores de los procesos educativos de sus estudiantes, dejando
que ellos adquieran autonomia y responsabilidad en su aprendizaje,
siendo acompanante o tutor en el proceso de adquisicién de conoci-
miento, debe tener la capacidad de transformar esas ideas en realida-
des, recomendaciones, debe estar preparado para dar respuesta que
permitan mantener la iniciativa del grupo en continuar con su obra, su
creacion, con el fruto del trabajo colectivo. Por otro lado, esta el estu-
diante, motivado de saber algo que escogio aprender, el tema que
desed realizar, y necesitando el/la guia que le permita continuar.

Cada eje principal de trabajo estaba conformado por dos sub-grupos de
entre 4y 6 estudiantes, habiendo un docente responsable por sub-grupo.
Tanto para el 2020 como para el 2021 todos los temas abordados fueron
diferentes, obedeciendo a un interés colectivo de temas diversos en
funcién de diferentes situaciones, necesidades y realidades ambientales.
Entre los diferentes temas que se abordaron se encontraban: “efecto del
tipo de pastoreo en la biodiversidad de los pastizales’ “analisis descrip-
tivo de parametros fisico quimicos para la calidad del agua en tres sitios
del Uruguay’ “efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre el carbono en
el suelo] entre otros temas que fueron desarrollados. Cada grupo
dependiendo del tema a abordar buscaba sus propias metodologias de
trabajo, explorando diferentes formas de generar informacién y dar

respuesta a los objetivos planteados dentro del curso.



Un caso de estudio que surge en tiempos de pandemia

Detallaremos la experiencia de un grupo en el ano 2021 que trabajo
un tema que llevé como titulo: “emisiones de gases de efecto inverna-
dero en la industria carnica en Uruguay: una visién a partir de la
pandemia COVID-19" El disparador de este tema nace a partir del
interés por una noticia de la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre cambio climatico (COP26) desarrollada en el ano 2021
en Glasgow, en la que Uruguay se comprometia a reducir 30% las
emisiones de metano para 2030. Los estudiantes se plantearon como
objetivo general, analizar datos vinculados a las emisiones de gases
de efecto invernadero en la ganaderia de carne durante la pandemia.

Se propusieron los siguientes objetivos especificos:

1) identificar cudntas cabezas de ganado no fueron faenadas durante
el periodo de disminucion de faena de los frigorificos,

2) cuantificar el diéxido de carbono (CO2) equivalente’ emitido por
los animales no faenados por la pandemia para compararlo con regis-
tros anteriores.

El tema nace de la hipétesis que durante la pandemia generada por el
COVID-19 se present6 una disminucion en la faena que afecto al pais,
siendo Uruguay exportador de carne a nivel mundial. Dicha disminu-
cion en la faena ocasionaba, por un lado, menores emisiones de
carbono por un menor uso del transporte, pero, por otro lado, los
animales que no fueron llevados a faena se mantenian en el campo
emitiendo gases, en especial metano que contribuye a los gases de
efecto invernadero.

1 El CO2 equivalente es una medida universal utilizada para indicar en términos de
CO2, el equivalente de cada uno de los gases de efecto invernadero con respecto a
su potencial de calentamiento global. Es usado para cuantificar con una misma
base, la emisién de diferentes gases que producen el efecto invernadero
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Los estudiantes se plantearon y realizaron una busqueda bibliografica
sin resultados exitosos ya que no habia antecedentes en el tema, por lo
que se organizaron para hacer un esquema de trabajo que partia de
hacer entrevistas virtuales a especialistas en el tema de las emisiones
de gases de efecto de invernadero (GEI) en el pais.

De este modo entrevistaron a especialistas que ayudaron y propusie-
ron una metodologia de célculo partiendo del uso del modelo de
Evaluacién Medio Ambiental Ganadero (EMAG, Becona et al., 2020).

La siguiente actividad de los estudiantes fue la obtencion de la base de
datos necesaria de faenas, contactando via correo electrénico a funcio-
narios del Instituto Nacional de la Carnes (INAC) para solicitar informa-
cién o sitios de acceso a datos publicados.

Una de las variables que ellos se plantearon utilizar era el resultado
del uso de combustibles fosiles a partir del uso de transporte. Para
este punto se contactaron con el Ministerio de Transporte, donde se
brindé informacion necesaria para realizar los analisis. Sin embargo,
descubrieron que la informaciéon brindada no se encontraba desglo-
sada ya que las emisiones se encontraban incluidas dentro de la cate-
goria “actividades primarias” que incluye ademéas mineria y pesca.
De todas formas, asumieron que la gran mayoria corresponden al
agro segun les informaron desde el Ministerio. Otro obstaculo identi-
ficado es que dentro de la categoria “actividades primarias” se inclu-
yen las emisiones de la quema de combustibles en maquinaria
agricola pero no la del transporte carretero asociado a la actividad;
éstas estan incluidas en la categoria transporte, pero no discriminaba
el uso especifico en ganaderia. Se intentdé comunicar con empresas
de transporte, cooperativas de transporte para obtener dicha informa-
cion y por falta de tiempo no se continud en el proceso de recoleccion
de datos y se procedié a estimar algunos datos de las variables que
mas necesitaban.



También se realizaron otras entrevistas que aportaron informacién
sobre metodologia y andlisis de los resultados en el marco de una
investigacion cientifica.

Finalmente obtuvieron resultados de su trabajo, donde identificaron
qgue en los meses que disminuyo la faena se generaron mayores
emisiones de CO2 equivalente a partir de los animales en campo que
no fueron faenados (principalmente por la emisién del metano, CH4),
gue los generados por la quema de los combustibles fésiles (CO2) en
el transporte, para ese mismo periodo de tiempo. La presentacion al
resto de los subgrupos generd debates, nuevas hipotesis y sugeren-
cias a partir de los resultados presentados en un plenario, siendo una
instancia de evaluacion del curso, con la participacion de todos los
docentes, estudiantes e invitados.

No obstante, dentro del curso los resultados no eran el principal objeti-
vo a lograr, sino el proceso de construccién por el cual ellos trabajaron.
En este proceso se destaco laimportancia del grupo en la organizacion,
pudiendo delegar en cada miembro del grupo diferentes roles en
funcion de sus capacidades. Asumieron actividades especificas para la
generaciéon de informacion, si bien, todos se encargaron de la recolec-
cién de datos, unos se encargaron de trabajar con el modelo de Evalua-
cion Medio Ambiental Ganadero, otros de moderar las entrevistas y
entre todos hacer una puesta en comun en el anélisis de los datos.

El rol del orientador como especialista en el tema, se focalizd en aportar
bibliografia que permitiera explicar los resultados y destacar la impor-
tancia de los mismos. El desafio final del grupo seria la presentacion
grupal, en este aspecto precisaron mayor participacion del orientador,
ya que no lograban ordenar la informacion para poder transmitir sus
resultados. Se realizaron varias rondas de trabajo, lo que les llevo a
focalizar en sus objetivos, el orden de presentar y transmitir los resulta-
dos, en la conclusién final y de sus limitantes en el proceso de investi-
gacion, asi como en las posibles preguntas generadas por el panel de
evaluacion.



Evaluacion global del curso en los afos 2020 y 2021

Al final del curso se realizé una evaluacion final por parte de todos los
estudiantes y docentes. El curso fue valorado positivamente por los
estudiantes, sobre todo por la “libertad para elegir el proyecto en
cada grupo” y por ser una “forma de aprender de las mas utiles”

Se planted la necesidad de contar con mas tiempo, y asi llegar con un
trabajo final y un informe mas detallado. Se plante6 la existencia de
dificultades relacionadas a la infraestructura de la Facultad (analisis
de laboratorio). Se consult6 a los estudiantes por la experiencia en la
forma de trabajo virtual, presencial y/o mixta que se pudo instaurar
en el curso, donde consideraron que la “virtualidad es buena pero la
presencialidad es necesaria” Se planted que la virtualidad hizo posi-
ble la participacion de quienes estaban en distintos puntos del pais,
aunque la presencialidad es mas fructifera ya que permite “engan-
charse” mas que en las instancias virtuales.

Se valoro positivamente la orientacion docente de acuerdo a la meto-
dologia de trabajo que plantea este curso. Se reconocio, en algunos
casos, diferentes esfuerzos en los aportes individuales dentro de los
equipos de estudiantes. En cuanto a la evaluacién por parte del grupo
docente del curso, se valord positivamente, experimentando en el
proceso un “aprendizaje mutuo” ya que existido un permanente “iday
vuelta” con los estudiantes. Se reconocio una alta exigenciay deman-
da en tiempo para que se pudieran concretar las actividades y llegar
a resultados en cada grupo. También una exigencia adicional (respec-
to a los cursos tradicionales con instancias expositivas) al tener que
adaptarnos a los “tiempos de los estudiantes”



Se valor6 de manera muy diferente la virtualidad por parte de los
docentes, ya que en algunos casos “la virtualidad ayudo6 y ademas ya
conocian las herramientas para trabajar asi” (respecto al 2020), hasta
expresiones como “la virtualidad me tiene cansada/o”

Como reflexion final, consideramos que estas instancias de aprendiza-
je bien elaboradas generan motivacién en el proceso de desarrollo de
un profesional del agro que sea capaz de resolver problemas, capaci-
tandolo para interpretar y proponer ideas en un mundo cambiante, con
nuevas tecnologias y retos ambientales que el pais necesita resolver.
Destacamos una vez mas la fortaleza en la interdisciplinariedad que se
genero en el curso por parte de los docentes y que permitié abordar
temas ambientales complejos por parte de los estudiantes y que la
interaccién colectiva del equipo docente generé vias para solventar las
incertidumbres y preguntas de los estudiantes.
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