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Resumen

El microfitobentos es un componente clave de los ecosistemas acuáticos someros debido a que 
por lo general,  son los  principales productores  primarios y sustentan gran parte de la  producción 
secundaria.  La  distribución  de  su  biomasa  y  productividad,  depende  de  las  características  del  
sedimento donde habitan y de disturbios que remueven su biomasa. En las lagunas costeras someras la 
resuspensión  de  sedimentos  es  un  proceso  muy  frecuente  que  representa  un  flujo  importante  de 
biomasa del microfitobentos hacia la columna de agua. Este proceso depende de la interrelación de 
varios factores: tipo de sedimento, presencia de vegetación acuática sumergida (VAS) y distribución 
vertical del microfitobentos. El objetivo de este trabajo fue cuantificar la biomasa y la producción  
primaria del microfitobentos, y evaluar experimentalmente su aporte a la columna de agua debido a la  
resuspensión de sedimentos,  en una laguna costera de la costa Atlántica de Uruguay.  A partir  de 
muestras  de  sedimento  tomadas  en  dos  zonas  de  la  laguna  con  características  ambientales 
contrastantes: zona Norte (mayor influencia de agua dulce) y zona Sur (mayor influencia de agua  
salada), y dentro de cada zona en sitios con VAS y sin VAS, se estimó la concentración de clorofila a 
(mg m ² y µg gss ¹) para los primeros 3 mm de sedimento con una resolución de 1 mm. También se⁻ ⁻  
cuantificó el porcentaje de materia orgánica y agua en el primer mm de sedimento, y se estimó la 
concentración de clorofila a en la columna de agua. Con muestras de sedimento de las zonas Norte y 
Sur sin VAS se midió la respuesta de la fotosíntesis en un gradiente de intensidades de luz PAR y se  
estimaron los parámetros fotosintéticos. Se realizó un experimento de resuspensión-decantación del 
primer mm de sedimento para observar el decaimiento de la clorofila a y la abundancia de organismos 
en la columna de agua con el tiempo. La VAS fue despreciable y no tuvo un efecto sobre la biomasa 
del microfitobentos. Solamente una estación de muestreo tuvo una concentración de clorofila  a mayor 
que el resto, posiblemente debido a que se trataba de un ambiente de baja energía que favoreció el 
desarrollo  de  la  biomasa  observada.  La  producción  primaria  del  microfitobentos  de  la  capa  más 
superficial del sedimento fue mayor en la zona Sur y fueron más eficaces que las de la zona Norte.  
Ambas  comunidades  difirieron  en  su  composición  taxonómica,  en  la  abundancia  relativa  de  los  
organismos, y también en las frecuencias relativas de tamaños (Dimensión Lineal Máxima) presentes. 
Estas diferencias en la estructura comunitaria de cada zona de la laguna podrían explicar sus diferentes  
respuestas fotosintéticas, así como también los diferentes tiempos de decaimiento de la clorofila  a 
observados en el experimento de resuspensión-decantación de sedimentos. En ambos casos el aporte 
de clorofila a de la capa más superficial de sedimento a la columna de agua representa un aporte 
importante  que  equivale  a  3.4  y  3.9  veces  la  concentración  de  clorofila  a observada  para  el 
fitoplancton. Además, una fracción significativa de microfitobentos resuspendido desde el sedimento 
permanecen en la columna de agua sosteniendo dicho aporte en el tiempo. 

Palabras  clave:  Microfitobentos;  Resuspensión  de  sedimentos;  Clorofila a;  Producción 
primaria; Lagunas costeras.
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1 Introducción

El microfitobentos es un componente clave de los ecosistemas acuáticos someros como 

las lagunas costeras (Kjerfve, 1994). Esto se debe a que, por lo general, son los principales 

productores  primarios  (MacIntyre  &  Cullen  1995;  Underwood  &  Kromkamp  1999)  y 

sustentan gran parte de la producción secundaria (De Jonge & Van Beusekom 1992; Miller et  

al., 1996).

La  distribución  de  su  biomasa  y  producción,  depende  de  las  características  del 

sedimento  donde habitan  y  de  los  disturbios  que  remueven su biomasa  (De Jonge 1992; 

Brotas, 1995; Blanchard et al., 2001). En ambientes de sedimento arenoso y de alta energía el 

microfitobentos puede encontrarse a más de 10 cm de profundidad en el sedimento (Fielding 

et al., 1988; Sundbäck  et al., 1991; MacIntyre  et al., 1996), mientras que en ambientes de 

sedimentos ricos en materia orgánica y de baja energía solo se hallan en los primeros mm 

oxigenados y superficiales  del mismo (De Brouwer & Stal 2001; Kelly  et al., 2001).  Sin 

embargo, la biomasa fotosinteticamente activa del microfitobentos se distribuye a no más de 

2-3 mm de profundidad en el sedimento (MacIntyre et al., 1996; Serôdio et al., 1997; Guarini 

et al., 2000), y esto se debe a que el tamaño de grano, el contenido de materia orgánica y la  

porosidad del sedimento afectan la atenuación de la luz y provocan que el 1% de la radiación 

de luz incidente no supere dicha profundidad (MacIntyre et al., 1996). 

Al  mismo  tiempo,  la  escasa  profundidad  de  las  lagunas  costeras  hace  que  la 

resuspensión  de  sedimentos  sea  un  proceso  muy  frecuente  e  intenso,  que  remueve  una 

fracción  importante  de  la  biomasa  del  microfitobentos  (Scheffer,  1998).  Además  de  la 

profundidad, la resuspensión depende de las características del sedimento y las interacciones 

bióticas que haya con el mismo, la intensidad del viento, y la altura de la ola (MacIntyre et  

al., 1996; Miller et al., 1996). La vegetación acuática sumergida disminuye la resuspensión de 

sedimentos debido a que fija el sustrato con sus raíces (Scheffer, 1998; De Boer, 2007) y 

disminuye  la  energía  de  la  ola,  favoreciendo  además  el  desarrollo  de  biofilms  de 

microfitobentos (Louda  et al., 2004). El efecto de la resuspensión de sedimentos sobre la 

producción primaria de la comunidad del microfitobentos es doble: por un lado la producción 

primaria  aumenta  debido  a  que  el  microfitobentos  resuspendido  accede  a  mayores 

intensidades de luz, y por otro lado disminuye debido a que el microfitobentos que permanece 
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en el sedimento accede a menores intensidades lumínicas como consecuencia del aumento de 

turbidez de la columna de agua (De Boer,  2007).  Además la resuspensión de sedimentos 

favorece la disposición del microfitobentos como alimento para los consumidores lo que la 

puede  convertir  en  un  proceso  crítico  de  transferencia  de  energía  hacia  niveles  tróficos 

superiores en la cadena alimenticia de algunos ecosistemas (Stone, 2006). Se ha observado 

que la biomasa del microfitobentos en los sistemas acuáticos someros puede ser de varios 

ordenes de magnitud mayor a la del fitoplancton (MacIntyre & Cullen, 1995; Perissinotto et  

al., 2002). Más aún, buena parte de la  clorofila a observada en la columna de agua puede 

provenir de los primeros 1 o 2 mm del sedimento por eventos de resuspensión (MacIntyre & 

Cullen, 1995). En Uruguay existen un conjunto de sistemas acuáticos someros que son las 

lagunas costeras. Estos se comunican con el Océano Atlántico varias veces al año mediante la 

apertura de una barra arenosa. Estudios previos han mostrado que el microfitobentos es el 

productor primario que posee más biomasa,  en relación al  fitoplancton y a las macrófitas 

(Conde  et  al.,  1999; García,  2006).  Sin  embargo,  no  hay  estudios  que  cuantifiquen  su 

producción primaria. Las lagunas costeras de la costa atlántica de Uruguay se caracterizan por 

poseer una zona de influencia límnica y otra zona de influencia marina, lo que genera un 

gradiente de salinidad y también de biomasa microalgal entre ambas zonas (García, 2006). La 

zona  de  influencia  límnica  generalmente  posee  mayor  biomasa  de  microfitobentos  y 

fitoplancton en comparación a la zona de influencia marina. Por otro lado, la persistencia e 

intensidad de vientos en conjunto con la escasa profundidad de estos sistemas hace que la 

resuspensión de sedimentos sea un proceso frecuente e intenso (Conde et al., 1999; Chalar & 

Clemente, 2005). El conocimiento de la producción primaria del microfitobentos y el efecto 

que tiene la resuspensión de sedimentos sobre el mismo es fundamental para lograr entender 

el funcionamiento trófico de estos ecosistemas. 

Este estudio tiene como objetivo cuantificar la producción primaria y la biomasa del 

microfitobentos,  y evaluar experimentalmente su aporte de biomasa a la columna de agua 

debido  a  la  resuspensión  de  sedimentos,  en  una  laguna  costera  de  la  costa  Atlántica  de 

Uruguay.
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2 Materiales y métodos

2.1 Área de estudio

La Laguna de Rocha es una laguna costera somera,  ubicada en el  Departamento de 

Rocha, Uruguay (34°33’S, 54°22’W, Figura 1), con una profundidad media de 0.5 m y un 

área total de 72 km². Su extremo Sur se conecta con el Océano Atlántico por medio de un 

canal entre 2 y 6 veces por año, esto ocurre como consecuencia de la apertura (natural o 

artificial) de una barra arenosa que los separa (Pintos et al.,  1991). El efecto combinado del 

aumento del nivel de agua dulce en el sistema y la acción erosiva de las olas contribuyen a la 

apertura de la barra de arena (Conde et al., 2000). El aporte de agua dulce a la laguna ocurre 

por su extremo Norte, y proviene fundamentalmente del aporte de tres arroyos. Los extremos 

Norte-Sur de la laguna son también extremos de un gradiente de salinidad, donde la zona 

Norte  posee mayor influencia  límnica  (turbidez,  aguas  ricas  en nutrientes)  y  la  zona Sur 

mayor  influencia  marina  (transparencia,  aguas  pobres  en  nutrientes)  (Conde  et  al., 1999, 

2000; Bonilla et al., 2005). Además el sedimento de la zona Norte es más limoso, cohesivo y 

con  mayor  cantidad  de  materia  orgánica  (2  a  4  %)  que  la  zona  Sur  de  sedimentos  más 

arenosos, menos cohesivos y con menor cantidad de materia orgánica (< 1%) (Sommaruga & 

Conde, 1990).

La columna de agua siempre se encuentra bien mezclada y oxigenada en las dos zonas 

(Conde  et al.,  1999).  Además,  la  Laguna de Rocha posee sitios con Vegetación Acuática 

Sumergida  (VAS)  cuya  abundancia  está  asociada  negativamente  a  la  conductividad  y 

positivamente  a  los  nutrientes  en  agua  y  sedimentos  (Sabaj,  2007).  Bañados  de 

Schoenoplectus  californicus,  Ruppia  marítima,  Potamogeton  pectinatus y  Characeas  se 

encuentran extendidos sobre la zona Norte de la laguna, mientras que en la zona Sur se halla 

fundamentalmente  Ruppia marítima y  Zanichellia  palustris (Sabaj,  2007).  Sin embargo la 

presencia de macrófitas emergentes es escasa y se reduce solamente a la zona Norte de la 

laguna.
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2.2 Diseño de muestreo

El muestreo se realizó en primavera, los días 13, 14 y 15 de Octubre de 2008, en cuatro 

estaciones: dos en la zona Norte, una sin VAS (N) y otra con VAS (Nvas), y dos en la zona 

Sur, una sin VAS (S) y otra con VAS (Svas). La distancia entre las estaciones del N y las del 

S fue de 12 km aproximadamente, y de 1 km entre las estaciones de cada zona (Figura 1).

 

Figura 1 – Ubicación de la Laguna de Rocha con las cuatro estaciones de 

muestreo: N = zona Norte sin vegetación acuática sumergida, NVAS = zona 

Norte  con  vegetación  acuática  sumergida,  S  =  zona  Sur  sin  vegetación 

acuática sumergida, SVAS = zona Sur con vegetación acuática sumergida.
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2.3 Variables físico-químicas 

En cada estación se midió la temperatura, el oxígeno disuelto (Horiba OM-14), el pH y 

la conductividad (Horiba ES-12) en superficie y fondo de la columna de agua. También se 

realizaron perfiles de luz (PAR) midiendo la intensidad de luz desde la superficie hasta el 

fondo  en  cada  estación  (Li-Cor  LI-250/2π).  Con  la  curva  de  atenuación  se  calculó  el 

coeficiente de extinción de la luz (Kd) según Kirk (1994). Se estimó el porcentaje de materia 

orgánica (M.O) y el porcentaje de agua (H2O) en el primer mm de sedimento a partir de 1-2 g 

de muestra por pérdida de peso por ignición y peso seco respectivamente según Arocena & 

Conde (1999).

2.4 Biomasa de las microalgas en el sedimento y la columna de agua

La  biomasa  de  las  microalgas  en  el  sedimento  se  estimó  indirectamente  como  la 

concentración  de  clorofila a corregida  por  feopigmentos  (Golterman,  1978).  Se  midió  la 

concentración de clorofila a en cada mm de los 3 primeros mm del sedimento. Se tomaron 

cuatro réplicas de sedimento del submareal de cada estación con corers de acrílico de 100 mm 

de diámetro interno. Posteriormente, cada corer fue sub muestreado con un mini-corer de 20 

mm  de  diámetro  interno  donde  se  realizaron  cortes  transversales  de  primer  mm  de 

profundidad al sedimento.  Se extrajo la  clorofila a de cada mm de sedimento (primer mm, 

segundo mm y tercer mm) en acetona 90% durante 24-48 horas a 4°C en oscuridad. Se utilizó 

aproximadamente  1  g  de  sedimento  seco  previamente  liofilizado  (LabConco)  para  evitar 

subestimaciones  de la concentración de clorofila a por dilución ante la presencia de agua 

(Leavitt & Hodgson, 2001).  La absorbancia de cada extracto de clorofila a se midió en un 

espectrofotómetro (Beckman DU 650). La concentración de clorofila a  se expresó por área 

(mg m-2) y por peso de sedimento seco (µg gss-1).

La  biomasa  de  las  microalgas  en  la  columna  de  agua también  se  estimó  como la 

concentración  de  clorofila a corregida  por  feopigmentos,  a  partir  de  tres  réplicas  sub 

superficiales de agua en la zona Norte y Sur de la laguna. Se determinó la concentración de 

clorofila a filtrando entre 100-200 ml de agua, y extrayendo la clorofila  a en etanol 90% 
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durante 24 horas a 4°C. Las concentraciones se determinaron por el método ISO 10260 (ISO, 

1992)  midiendo  la  fluorescencia  en  un  Fluorómetro  de  Laboratorio  TrilogyTM  (Turner 

Designs)  previamente  calibrado  con  cultivos  de  Planktothrix  agardhii.  Los  resultados  se 

expresaron como µg l ¹.⁻

2.5 Producción primaria de las microalgas del sedimento resuspendidas

La  producción  primaria  de  las  microalgas  se  determinó  mediante  el  método  de 

asimilación de  14C bicarbonato (MacIntyre & Cullen, 1995) modificado, en un fotosintetrón 

con 16 intensidades lumínicas (1 a 1030 µmol m-2 s-1) a partir de dos muestras de la estación 

N y dos muestras de la estación S. Para ello se resuspendió el primer mm de sedimento de un 

corer (100 mm de diámetro interno) en 150 ml de agua filtrada de la laguna (Whatman GF/C). 

Del resuspendido se extrajeron 4 ml que se incubaron con 14C en viales de centelleo durante 

40  minutos  a  temperatura  controlada.  Luego  se  añadieron  100  µL de  formaldehido  40% 

neutralizado  a  cada  vial  para  detener  la  fotosíntesis.  Se  procedió  a  eliminar  el  14C  no 

incorporado mediante acidificación con HCl e incubación por 24 horas, luego se añadió 5 ml 

de  cóctel  de  centelleo  líquido,  se  mezcló  en  vortex  y  se  midió  el  14C  asimilado  en 

desintegraciones  por  minuto  (DPM) en  un  Contador  de  Centelleo  Líquido  Beckman  (LS 

6000). Se normalizó la producción por la biomasa como mg C mg clo a-1 h-1  y se estimó la 

concentración de  clorofila a en el resuspendido (ISO 10260, 1992). Para ello se utilizó un 

Fluorómetro de laboratorio TrilogyTM (Turner Designs).

2.6 Experimento de resuspensión-decantación de microfitobentos

Se realizó un experimento para estimar la variación de la clorofila a, la abundancia, la 

composición  taxonómica  y  la  Dimensión  Lineal  Máxima  (DLM)  del  microfitobentos 

resuspendido desde el primer mm de sedimento durante la decantación del mismo. Se simuló 

en  seis  probetas  (1.0  L)  con  agua de  la  laguna  filtrada  por  un  filtro  Whatman  GF/C,  la 

resuspensión del primer mm de sedimento fresco cortado de seis corers (100 mm de diámetro 

interno):  tres tomados de la estación N y tres tomados de la estación S. Cada muestra de 
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sedimento fresco (primer mm) fue resuspendida totalmente en el agua contenida en la probeta 

mediante un agitador durante 120 minutos (fase de resuspensión), y luego dejada reposar sin 

agitador durante 80 minutos (fase de decantación), a temperatura (23°C) y luz (~130 µmol 

m ² s ¹) constantes. De cada probeta se tomaron muestras de agua (3 ml) con una pipeta a⁻ ⁻  

diferentes intervalos de tiempo (0, 1, 5, 15, 25, 40 y 80 minutos) y una altura fija desde la 

superficie; el tiempo cero correspondió al momento en que habían transcurrido 120 minutos 

desde el inicio del experimento y todo el sedimento se hallaba resuspendido en la columna de 

agua,  mientras  que  los  restantes  tiempos  correspondieron  a  la  fase  de  decantación  de 

sedimentos. A cada muestra de agua obtenida se le midió la concentración de clorofila a in-

vivo con un Fluorómetro de Mano AquafluorTM (Turner Designs), y posteriormente la misma 

muestra fue fijada en formaldehído 4%. Las muestras fijadas fueron colocadas en cámaras de 

sedimentación  (3  ml)  durante  24  horas,  y  observadas  a  40X  en  un  microscopio  óptico 

invertido (Nikon  Diaphot) para estimar la abundancia absoluta de microalgas  (organismos 

ml ¹) a partir del conteo de todos los organismos (células o colonias) en 55 campos al azar, e⁻  

identificarlas  taxonomicamente  hasta  el  máximo  nivel  posible.  El  número  de  campos  se 

estableció en función del esfuerzo, debido a que la baja cantidad de organismos no permitió 

que  sean  contados  al  menos  100 en  un  solo  campo.  La  DLM se  midió  a  partir  de  1-12 

organismos para cada taxón, observados a 40X con un microscopio óptico (Olympus) para 

cada una de las muestras. 

2.7 Análisis estadísticos de los datos

Para  determinar  diferencias  significativas  en  la  biomasa  del  microfitobentos  entre 

estaciones, entre estratos, o si existe una interacción entre ambos, se realizó un ANOVA de 

dos factores (ANOVA  dos-factores) para los datos de  clorofila a por área. Se probó si los 

datos cumplieron los supuestos de estadística paramétrica (independencia, homogeneidad de 

varianza  y  normalidad)  (Zar,  1999).  Cuando  los  datos  no  cumplieron  los  supuestos  para 

utilizar estadística paramétrica, se utilizó el test de Kruskall-Wallis (K-W). En los casos que 

hubo diferencias entre muestras se utilizó el test a posteriori de Tukey HSD para analizarlas.
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El efecto de la Irradiancia (I; µmol m-2 s-1) sobre la producción primaria normalizada por 

la  biomasa  (PB; mg  C  mg  clo  a-1 h-1)  fue  evaluado  mediante  una  curva  de  respuesta 

fotosíntesis-intensidad de luz (P-I) ajustando el modelo de Platt & Jassby (1976):

Donde PB
max (mg C mg clo a-1 h-1) es la capacidad fotosintética máxima, y α ((mg C mg 

clo a-1) (µmol m-2 s-1)-1 h-1) es la pendiente inicial o tasa fotosintética durante la fase lineal. Se 

calculó  como índice de fotoaclimatación  el  parámetro de saturación de la fotosíntesis  (Ik) 

como PB
max/α, donde un mayor Ik significa fotoaclimatación a intensidades de luz más altas. 

Para el ajuste del modelo a cada serie de datos se utilizó el método del mínimo del negativo 

del  logaritmo  de  la  verosimilitud  (Bolker,  2008)  y  se  determinó  cuál  combinación  de 

parámetros minimizó la verosimilitud total. 

El decaimiento de la fluorescencia de la clorofila a y la abundancia en el tiempo para las 

muestras del experimento de resuspensión-decantación de sedimentos se evaluó mediante el 

siguiente modelo exponencial: 

Donde “y” es la fluorescencia de la clorofila a (Unidades Relativas de Fluorescencia, 

URF) o la abundancia (org ml ¹), “⁻ x” es el tiempo (minutos), “a” indica el valor de “y” en el 

que la función alcanza una asíntota, “b” es el tiempo que demora en alcanzar la asíntota y “c” 

es la rapidez de decaimiento. En el modelo exponencial utilizado “y” nunca es cero, ya que la 

función alcanza una asíntota en un valor  “a” siempre mayor que cero (x  → ꝏ, y  = a). El 

modelo se ajustó a los datos mediante el método de mínimos cuadrados.

Todos los análisis estadísticos y gráficos fueron realizados con el software R 2.12.0 (R 

Development Core Team, 2010).
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3 Resultados

3.1 Variables físico-químicas

La conductividad promedio fue baja (K = 8.1 ± 2.0 mS cm -1) y la temperatura fue 

homogénea (T = 18.8 ± 0.4 °C) para toda la laguna. La columna de agua estaba bien mezclada 

y oxigenada en todas las estaciones (O2  = 8.0 ± 0.4 mg L-1), y el pH estaba próximo a la 

neutralidad (pH = 7.3 ± 0.3).  Se observaron condiciones ópticas heterogéneas,  con mayor 

turbidez promedio para la zona N (Kd = 1.3 ± 0.1 m-1) que para la zona S (Kd = 0.8 ± 0.0 m-1). 

El porcentaje de materia orgánica (MO) en el primer mm de sedimento fue menor o 

igual en la zona S que en la zona N (Tabla 1). El porcentaje de agua (H2O) en el primer mm 

de sedimento fue mayor en la estación N que en el resto. La profundidad (Z) de la columna de 

agua a la que se tomaron las muestras de sedimento fue mayor para la estación N.

3.2 Biomasa de las microalgas en el sedimento y la columna de agua

La concentración  promedio  de clorofila a en los primeros  3 mm de sedimento  fue 

mayor  en  la  estación  N  que  en  las  restantes,  y  semejante  para  estas  últimas  (Tabla  1). 

También  se observó en todas  las  estaciones  que  la  clorofila a en los  primeros  3 mm de 

sedimento se distribuyó de manera heterogénea por área, y de manera homogénea por peso de 

sedimento seco (Figura 2). 
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Tabla 1 – Concentración de clorofila a promedio con el desvío estándar en 

los primeros 3 mm de sedimento, porcentaje de materia orgánica (MO) y 

porcentaje de agua (H2O) en el primer mm de sedimento, y profundidad de 

cada estación (Z). 

La concentración de clorofila a por área en el sedimento fue diferente entre estaciones y 

entre  estratos  (ANOVA  dos-vías:  F3,6  =  7.7,  p <  0.0001  y  F2,6  =  15.6,  p <  0.0001 

respectivamente), y no se registró una interacción significativa entre ambos (ANOVA  dos-

vías: F6,36 = 0.8, p > 0.05) (Figura 2). En cambio, la concentración de clorofila a por peso de 

sedimento seco fue diferente solamente entre estaciones y no entre estratos (K-W: H= 31.67, 

p < 0.0001 y H= 0.02, p > 0.05 respectivamente) (Figura 2). 

La  concentración  de  clorofila a por  área  y  por  peso  de  sedimento  seco  fue 

significativamente mayor en la estación N que en las estaciones Nvas (Tukey HSD: p < 0.05), 

S (Tukey HSD: p < 0.05), y Svas (Tukey HSD: p < 0.001). Por otro lado, no hubo diferencias  

significativas en la concentración de clorofila a por área y por peso de sedimento seco entre 

las restantes estaciones (Tukey HSD: p > 0.05). La concentración de clorofila a por área fue 

significativamente  menor en el  primer  mm de sedimento  que en los  restantes  2 y 3 mm 

(Tukey HSD: p < 0.0001). 

La concentración promedio de clorofila a en la columna de agua fue mayor para la 

estación N que para la estación S (7.7 ± 0.5 µg L ¹ y 4.8 ± 1.2 µg L ¹ respectivamente). Estas⁻ ⁻  

concentraciones correspondieron al 45% y al 52% de la clorofila a observada para el primer 

mm de sedimento de las estaciones N (25.8 mg m ² ~ 17.2 µg L⁻ -1  en 1.5 m de columna de 
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Estaciones MO (%) Z (m)

1 + 2 + 3 mm 1 + 2 + 3 mm 1 mm 1mm

N 107.8 ± 26.1 (n= 12) 100.8 ± 16.4 (n= 12) 3.2 60.6 1.5

Nvas 78.5 ± 3.5 (n= 12) 40.5 ± 2.2 (n= 12) 5.2 26.8 1

S 77.9 ± 8.1 (n= 12) 34.0 ± 3.5 (n= 12) 3.2 31.1 1.2

Svas 62.0 ± 9.0 (n= 12) 40.9 ± 9.0 (n= 12) 2.5 27.9 1.2

Clorofila a (mg m ²)⁻ Clorofila a (µg gss ¹)⁻ H
2
O (%)



agua) y S (18.5 mg m ² ~ 4.8 µg L⁻ -1 en 1.2 m de columna de agua) respectivamente (Figura 

2).

Figura  2  - Promedio  de  clorofila a por  área  (mg  m-2)  y  por  peso  de 

sedimento seco (µg gss-1) con el desvío estándar, para cuatro réplicas (n = 4) 

por estrato (mm) de cada estación de muestreo en la Laguna de Rocha. N = 

Norte  sin  Vegetación Acuática  Sumergida,  NVAS =  Norte  con Vegetación 

Acuática Sumergida, S = Sur sin Vegetación Acuática Sumergida, SVAS = Sur 

con Vegetación Acuática Sumergida.

3.3  Producción primaria de las microalgas del sedimento resuspendidas

La producción primaria máxima del microfitobentos de la zona Sur de la Laguna de 

Rocha fue de 48.6 y 49.4 mg C m ² h ¹ (S1 y S2 respectivamente). Mientras que para la zona⁻ ⁻  

Norte la producción primaria máxima fue menor, con valores de 32.0 y 37.9 mg C m ² h ¹⁻ ⁻  

(N1 y N2 respectivamente). La PB
max del microfitobentos de la estación S fue entre cuatro y 

siete veces mayor que la PB
max de la estación N, y las primeras tuvieron un α mayor que las 

últimas (Figura 3 y Tabla 2). El valor más alto de Ik se observó en la estación N, mientras que 

los valores más bajos fueron semejantes entre ambas estaciones. El microfitobentos no mostró 

inhibición frente a intensidades de luz altas y alcanzó una producción máxima a intensidades 

de luz relativamente bajas (100 a 200 µmol m ² s ¹) en ambas estaciones. ⁻ ⁻
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Figura 3  -  Curvas  P-I  de  las  muestras  de  sedimento.  En el  panel  A se 

muestran las curvas P-I de la estación Norte (N1 y N2) y en el panel B las  

curvas P-I de la estación Sur (S1 y S2). Puntos (negros y blancos): valores 

observados  de  producción  primaria.  Líneas  (contínua  y  punteada):  mejor 

ajuste para el modelo de Platt & Jassby (1976). Notar que la escala del eje 

“y” difiere entre paneles. 

Tabla 2 - Parámetros fotosintéticos estimados a partir del modelo de Platt & 

Jassby (1972) para cada una de las muestras de sedimento de la estaciones 

Norte (N1 y N2) y Sur (S1 y S2). Producción máxima (PB
max) con desvíos 

estándar;  Tasa  fotosintética  máxima  (α);  Parámetro  de  saturación  de  la 

fotosíntesis (Ik). 
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N1 N2 S1 S2

1.13 ± 0.10 1.25 ± 0.08 5.41 ± 0.86 8.08 ± 0.63

α (mg C mg Clo a ¹) (μmol m ² s ¹) ¹ h ¹⁻ ⁻ ⁻ ⁻ ⁻ 0.049 0.022 0.151 0.452

23 57 36 18

PBmax (mg C mg Clo a ¹ h ¹)⁻ ⁻

Ik  (μmol m ² s ¹)⁻ ⁻



3.4 Experimento de resuspensión-decantación de microfitobentos

La fluorescencia de la clorofila a promedio observada del sedimento resuspendido en el 

tiempo 0 fue semejante entre la estación N y la estación S (20.8 ± 3.0 URF y 21.2 ± 2.2 URF 

respectivamente). En el tiempo 80 la fluorescencia de la clorofila a promedio observada fue 

semejante entre las dos estaciones (N = 5.7 ± 1.6 URF y S = 7.9 ± 0.6 URF) (Figura 5). Sin 

embargo, el decaimiento de la fluorescencia de la clorofila a fue más acusado para la estación 

N que para la estación S.

A  partir  de  los  parámetros  estimados  del  modelo  exponencial  se  observó  que  la 

fluorescencia de la clorofila a decayó un 66 % (a = 7.056 URF; yt=0 = 21.290 URF) para las 

muestras de la estación N y un 54 % (a = 9.202 URF; yt=0 = 19.913 URF) para las muestras de 

la estación S, en 9.3 minutos y 37.7 minutos respectivamente. Además, el decaimiento de la 

clorofila a fue aproximadamente 4.5 veces más rápido para las muestras de la estación N (c = 

3.502) que para las de la estación S (c = 15.899). 

Para los datos de abundancia se observó que esta decayó un 53% (a = 1,639.48 org/ml; 

yt=0 = 3,478.61 org/ml) para las muestras de la estación N y un 38% (a = 2,240.88 org/ml; y t=0 

=  3,629.56  org/ml)  para  las  muestras  de  la  estación  S,  en  13.2  minutos  y  5.2  minutos 

respectivamente. El decaimiento de la abundancia fue 2.4 veces más rápido para la estación S 

(c = 0.72) que para la estación N (c = 1.72).

La comunidad de la estación N estaba dominada por organismos de mayor tamaño (ej. 

Cylindrotheca closterium, diatomea, DLM: 56 µm) y menor abundancia (917 ± 57 org ml ¹)⁻  

que la comunidad de la estación S (diatomeas pennadas no identificadas, DLM: 18 µm y 2136 

± 1964) (Tabla 3).  Cuatro taxa observados en la comunidad de la  estación N no estaban 

presentes en la estación S, incluyendo el más abundante para la estación N (Cylindrotheca  

closterium). Se observó bimodalidad en la DLM de las muestras de la estación N (fracciones: 

0-20 µm y 40-60 µm), y un aumento en la frecuencia relativa de organismos con una DLM 

más  chica  en  el  tiempo  (Figura  6).  Para  las  muestras  de  S,  se  observó una  única  moda 

(fracción: 0-20 µm) y las frecuencias relativas de organismos para la DLM se mantuvieron 

constantes. La mediana de la DLM disminuyó casi a la tercera parte entre el tiempo inicial y 

final del experimento para las muestras de la estación N (60 μm y 18 μm respectivamente), 
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sin embargo la mediana de la DLM se mantuvo constante para las muestras de la estación S 

(13 μm) (Figura 6).

Tabla 3 - Composición taxonómica, abundancia promedio, y promedio de la 

DLM con el desvío estándar de los organismos observados en las muestras 

de la estación N y S para el  tiempo 0 del  experimento de resuspensión-

decantación de sedimentos. Asterisco = ausencia. 
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Abundancia promedio (org ml ¹)⁻ Promedio DLM (μm)

N S N S

16 ± 28 107 ± 67 12 ± 3 12 ± 3

Cylindrotheca closterium 917 ± 57 * 56 ± 19 *

Cylindrotheca gracilis 114 ± 58 * 158 ± 20 *

62 ± 108 * 42 ± 11 *

Girosigma o Pleurosigma 636 ± 726 112 ± 124 78 ± 2 79 ± 2

128 ± 71 33 ± 57 23 ± 4 22 ± 7

272 ± 92 387 ± 516 16 ± 6 14 ± 3

517 ± 236 755 ± 326 20 ± 5 16 ± 5

Paralia sulcata 32 ± 28 * 27 ± 7 *

Diatomeas pennadas (no identificadas) 533 ± 310 2136 ± 1964 22 ± 14 18 ± 11

Cianobacterias coloniales 115 ± 199 74 ± 93 69 ± 32 53 ± 31

Cianobacterias filamentosas 97 ± 98 15 ± 26 28 ± 40 36 ± 24

Total 3439 3619 46 31

Chaetoceros sp.

Diploneis sp.

Melosira cf. dubia

Melosira sp.

Navícula sp.



Figura  5  -  Relación  entre  la  clorofila a (URF =  Unidades  Relativas  de 

Fluorescencia)  y  la  Abundancia  total  (organismos  ml ¹)  con  el  Tiempo⁻  

(minutos) durante la etapa de decantación de sedimentos para las muestras 

de  la  estación  N y  S.  Puntos  (círculos,  cuadrados  y  triángulos):  valores 

observados para cada réplica. Línea: mejor ajuste del modelo de decaimiento 

exponencial. 
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Figura 6 – Histogramas de la Abundancia relativa de organismos (%) por 

clases  de  DLM  (µm)  para  los  diferentes  tiempos  (minutos)  en  que  se 

tomaron muestras  durante  el  experimento de resuspensión-decantación de 

sedimentos. El gráfico superior representa las muestras de la estación N y el 

gráfico inferior a las de la estación S. Línea vertical negra = mediana de la 

DLM.
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4 Discusión

4.1 Variables físico-químicas

Durante el muestreo la Laguna de Rocha no estuvo conectada con el Océano Atlántico, 

y debido al aporte de agua dulce desde sus tributarios toda la laguna presentó características 

limnéticas;  esto  se  evidenció  por  las  bajas  conductividades  observadas  y  la  ausencia  de 

diferencias en esta variable entre las estaciones de la zona Norte con las estaciones de la zona 

Sur. Además, la temperatura del agua fue la misma para todas las estaciones. 

4.2 Biomasa de las microalgas en el sedimento y la columna de agua

La concentración promedio de clorofila a por área en los 3 mm de sedimento de las 

estaciones de la zona Norte estuvo dentro del rango ya observado para la Laguna de Rocha 

con valores intermedios (N) a bajos (Nvas), sin embargo para las estaciones de la zona Sur (S 

y  Svas)  la  concentración  promedio  de  clorofila a por  m ²  estuvo  por  encima  del  rango⁻  

observado anteriormente (Conde et al., 1999). Por otro lado, la concentración de clorofila a en 

la columna de agua de las estaciones N y S tuvo valores intermedios a bajos, y se registraron 

valores más altos en la estación N que en la estación S, de acuerdo a lo ya observado (Conde 

et al., 2002; Conde et al., 2000; Conde et al., 1999). 

Las diferencias significativas en la concentración de clorofila a (por área y por peso de 

sedimento) en la estación N podrían deberse a que la profundidad a la que se tomaron las 

muestras  de  sedimento  fue  mayor  en  la  estación  N,  y  el  sedimento  presentó  un  mayor 

porcentaje de agua. Estas características coinciden con un ambiente de baja energía que en 

general favorece el desarrollo de la biomasa del microfitobentos como lo han señalado otros 

autores (MacIntyre et al., 1996; De Brouwer & Stal, 2001; Kelly et al., 2001). Por otro lado, 

la presencia de vegetación acuática sumergida no estaría explicando en este caso la mayor 

concentración de clorofila a en los sedimentos, ya que no hubo diferencias significativas en la 

concentración de clorofila a entre las estaciones del Norte y del Sur con y sin vegetación 

acuática sumergida.  Esto se debería  a que durante el  muestreo la  densidad de vegetación 
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acuática sumergida fue particularmente baja para toda la laguna (Sabaj com. Pers) y el posible 

efecto de la misma sobre la biomasa del microfitobentos haya sido insignificante. 

En lo que refiere a la distribución vertical de la biomasa fotosinteticamente activa de las 

microalgas en el sedimento, se observó una concentración de clorofila a por unidad de área 

significativamente menor en la capa más superficial del sedimento (primer mm). Mientras que 

para los estratos más profundos (segundo y tercer mm) la distribución fue homogénea. Sin 

embargo, la concentración de clorofila a por peso de sedimento seco tuvo una distribución 

vertical constante. Esto indicaría que la capa más superficial de sedimento posee más agua 

que el resto, y por lo tanto la concentración de clorofila a expresada por unidad de área queda 

diluida. La biomasa fotosinteticamente activa de las microalgas en el sedimento no tiene una 

mayor concentración  superficial  en la  Laguna de Rocha,  y esto posiblemente  se deba  al 

continuo efecto de resuspensión que mantiene oxigenados los sedimentos. Por otro lado, un 

mayor  porcentaje  de  agua  en  el  primer  mm sugiere  que  este  estrato  puede  estar  menos 

compactado y podría ser resuspendido con más facilidad hacia la columna de agua. Incluso, se 

observó que la estación N tuvo un porcentaje de agua aproximadamente del doble en relación 

al resto de las estaciones lo que implicaría que la resuspensión de sedimentos podría ser más 

intensa en esa zona como ya lo han sugerido otros autores (Conde  et al.,  1999; Chalar & 

Clemente, 2005).

4.3 Producción primaria de las microalgas del sedimento resuspendidas

Los  valores  de  producción primaria  máxima del  microfitobentos  del  primer  mm de 

sedimento resuspendido para la Laguna de Rocha se encuentran dentro del rango observado 

para otros sistemas someros similares (MacIntyre et al., 1996). Si bien la producción primaria 

fue  relativamente  similar  entre  las  estaciones,  la  producción  primaria  estandarizada  por 

biomasa no lo fue. Esto estaría dando cuenta de que la comunidad de microfitobentos de la 

zona Norte es más abundante pero menos productiva, y lo contrario para el microfitobentos de 

la  zona  Sur.  Posiblemente  la  diferencia  en  estos  valores  de  producción  primaria 

estandarizados por biomasa se expliquen por las características fisiológicas propias de cada 

comunidad, que hacen que el microfitobentos de la zona Sur sea más eficiente, reflejado en 
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valores mayores de α. Ambas comunidades difirieron en su composición taxonómica y en la 

abundancia  relativa  de los organismos, y también en las frecuencias  relativas  de tamaños 

(DLM) presentes (Tabla 3) por lo que sus respuestas comunitarias podrían ser explicadas por 

esta  estructura  diferencial.  Debido  a  que  una  producción  primaria  máxima  mayor  en  las 

muestras de la zona Sur no implicó una mayor biomasa observada, podría esperarse que estas 

microalgas estuviesen sintetizando y excretando sustancias extracelulares poliméricas que les 

permiten adherirse al sedimento a expensas de no aumentar su biomasa. Se ha observado que 

entre el 40% y el 73% del carbono fijado por el microfitobentos puede llegar a destinarse a la 

excreción  de  carbohidratos  (De  Brouwer  &  Stal,  2001).  Además,  es  esperable  que  las 

microalgas en el sedimento de la estación S requieran excretar más sustancias de adhesión que 

las de la estación N, debido a que se encuentran en un ambiente más inestable dado por la 

resuspensión de sedimentos y la presencia de sedimento arenoso que evidencia un ambiente 

de  mayor  energía.  Otra  explicación  posible  a  la  menor  biomasa  pero  mayor  producción 

primaria observada en el microfitobentos de la estación S podría ser una presión de herbivoría 

mayor  en  esta  estación;  sin  embargo  Rodríguez-Graña  et  al.,  2008 no  observaron  en  la 

Laguna de Rocha diferencias importantes entre estaciones en la composición y abundancia de 

los  pequeños  invertebrados  (potenciales  consumidores  de  microalgas),  lo  que  descartaría 

dicha posibilidad. 

La comunidad de microfitobentos  de la zona S está más adaptada  a condiciones  de 

menor irradiancia lumínica que la comunidad de la zona N. Sin embargo, esta observación es 

contraria a lo esperado, ya que la irradiancia en la columna de agua generalmente es mayor en 

la zona Sur (como se observó para este trabajo) debido a la intrusión de agua marina más 

transparente y a la floculación de material  particulado en suspensión que provoca el agua 

salada (Conde et al., 2000). El microfitobentos del S pudo haber estado en estratos profundos 

del sedimento (> 3 mm, en condiciones de baja o nula intensidad de luz) y haber sido devuelto 

a  la  capa  superficial  del  mismo  por  un  evento  de  resuspensión  previo  al  muestreo.  El 

microfitobentos proveniente de estratos profundos del sedimento se ha visto que es capaz de 

retomar la fotosíntesis en presencia de luz (MacIntyre et al., 1996; Mundree et al., 2003).

Los  valores  de  PB
max  observados  en  este  trabajo  para  el  microfitobentos  estuvieron 

dentro del rango de valores observados para el fitoplancton de la Laguna de Rocha, y fueron 

desde altos (para S1 y S2) a bajos (para N1 y N2) (Conde  et al., 2002). Los valores de α 
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fueron mayores para el microfitobentos, y no se observó fotoinhibición como si se observó 

para el fitoplancton (Conde et al., 2002). Esto implica que el microfitobentos de la Laguna de 

Rocha podría tener una producción primaria igual o mayor a la del fitoplancton solamente 

teniendo en cuenta su respuesta frente a la luz .  Considerando además que su biomasa es 

mayor  a  la  del  fitoplancton,  y  que  a  través  de  la  resuspensión frecuente  de  la  capa  más 

superficial de sedimento están presentes permanentemente en la columna de agua (Bonilla et  

al., 2005), los convierte en los productores primarios más importantes de la Laguna de Rocha.

4.4 Experimento de resuspensión-decantación de microfitobentos

Una fracción del conjunto de las microalgas del primer mm de sedimento resuspendidas 

de las muestras de la zona N (40–60 µm) fueron más grandes y de mayor biomasa que las de 

la  zona  S  (0–20 µm),  y  como consecuencia  sedimentaron  más  rápido.  Esto  se  evidenció 

además en que la abundancia decayó en mayor medida para las muestras de la estación N que 

para las muestras de la estación S. Sin embargo, como se observa en la Figura 6, la fracción 

de menor tamaño y biomasa de las microalgas de las muestras de la zona N (0-20 µm) se 

mantuvo en la columna de agua, asemejándose a lo observado para las muestras de la zona S. 

Incluso, los valores finales de fluorescencia de la clorofila a promedio (N = 5.7 URF y S = 7.9 

URF) y el tamaño de la mediana de la DLM (N = 18 µm y S = 13 µm) fueron semejantes para 

las  dos  estaciones.  Si  bien  la  fluorescencia  de  la  clorofila  a  decayó más  rápido para  las 

muestras de la estación Norte que para las del Sur no ocurrió lo mismo para la abundancia. 

Esto  podría  deberse  a  la  gran  dispersión que  presentan  los  datos  de abundancia  para  las 

muestras  de  la  zona  Sur  y  por  consiguiente  de  un  ajuste  del  modelo  a  los  datos  menos 

adecuado.

Eventos de resuspensión moderados y leves (incapaces de resuspender a la fracción de 

40-60 µm de la zona N) podrían generar un aumento de organismos en la columna de agua y 

por ende de la concentración de clorofila a mayor para la zona Sur que para la zona Norte, 

debido a que en la zona Sur los organismos pequeños son más abundantes. En cambio eventos 

de resuspensión intensos proporcionarían un aumento de la concentración de  clorofila a del 

mismo  modo  para  las  dos  zonas,  pero  las  diferencias  radicarían  en  que  la  presencia  de 
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organismos con mayor tamaño y biomasa solo se observarían en la zona N y no en la zona S 

que carece de los mismos. Consecuencias diferentes de la resuspensión de sedimentos sobre 

las dos zonas de la laguna podrían generar también diferencias en los flujos tróficos; ya que la 

presencia de las microalgas en la columna de agua favorece la disponibilidad de alimento para 

los  organismos  pelágicos  (ej.  copépodos  y  misidáceos)  que  pasan  a  ser  los  principales 

intermediarios en lugar de los organismos bentónicos (Rodríguez-Graña et al., 2008). 

Por otra parte, la resuspensión total de la clorofila a presente en la capa más superficial 

de sedimento a la columna de agua equivaldría a 2.2 y 1.9 veces la concentración de clorofila 

a presente en la columna de agua para la zona N y S respectivamente. Esta observación apoya 

la evidencia previa de que el  flujo de clorofila a hacia la columna de agua es un evento 

importante y que puede aportar considerable biomasa al pélagos (Conde et al., 1999; Bonilla 

et al., 2005; Chalar & Clemente, 2005). Además, teniendo en cuenta el porcentaje de biomasa 

que permanece en la columna de agua luego de que ocurrió la resuspensión de microalgas, 

equivaldría a 1.6 y 2.4 veces la concentración de clorofila a observada en la columna de agua 

previo a un evento de resuspensión para la zona Norte y Sur respectivamente. 

5 Conclusiones

La resuspensión de sedimentos es un proceso muy frecuente en las lagunas costeras que 

aporta una cantidad significativa de biomasa de microfitobentos a la columna de agua. En la 

Laguna de Rocha la capa más superficial de sedimento que comprende el primer mm sería 

más  fácilmente  resuspendible  debido  a  que  posee  mayor  contenido  de  agua  y  menor 

compactación que los estratos más profundos. Su aporte a la columna de agua significa un 

aumento del doble de la clorofila a total presente en el agua antes del evento de resuspensión. 

Las comunidades de microfitobentos de la zona Norte y Sur de la Laguna de Rocha 

fueron diferentes. Se observó que la comunidad de la zona Sur fue más productiva que la de la 

zona Norte. Sin embargo esta última posee mayor biomasa que la primera. También fueron 

diferentes  en  términos  de  composición  y  abundancias  relativas  de  taxones,  como  en  las 

frecuencias relativas de tamaño (DLM) observadas. Esto provocó distintas respuestas de la 

fluorescencia de la clorofila a y las abundancias para las muestras de cada zona de la laguna 
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durante la decantación del sedimento en el experimento de resuspensión-decantación.  Esta 

observación  puede  tener  importantes  consecuencias  ecológicas  debido  a  que  el 

microfitobentos resuspendido representa una fuente de alimento importante para organismos 

pelágicos. 
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