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Resumen  

Se evaluó el estado trófico de los sedimentos en dos tipos de ambientes estuarinos 

(arroyos y lagunas) de la costa Uruguaya a diferentes escalas espaciales y en dos 

estaciones del año (otoño y primavera) utilizando la cantidad y calidad de la materia 

orgánica sedimentaria como indicadores. Se aplicaron análisis de varianza (ANOVA) 

jerárquico anidado para evaluar diferencias a nivel del tipo de hábitat, dentro de cada 

tipo de hábitat y entre sectores externo e interno para las distintas variables. Los 

resultados del presente estudio revelaron variación espacial a escala de sector en la 

composición granulométrica, así como en la distribución de materia orgánica total, y de 

los fitopigmentos en distintos ambientes estuarinos. Estas variaciones se asociaron a 

diferentes condiciones hidrodinámicas y morfológicas entre sectores. Esto se vio 

reflejado en la cantidad y en la composición de la materia orgánica. En abril la 

dominancia de los carbohidratos (CHO) sugiere la presencia de material detrítico más 

degradado en los sedimentos. En octubre la contribución relativa de cada biopolímero 

fue variable, dominando en algunos sectores las proteínas (PRT) y en otros los lípidos 

(LPD). Esto estaría indicando la presencia de materia orgánica más lábil y con mayor 

contenido energético en relación a abril. El estado trófico de los arroyos fue variable 

entre las campañas, y a escala de sector, siendo clasificados como meso-oligotróficos 

o eutróficos. Sin embargo, en las lagunas no se observó variación y fueron clasificadas 

como eutróficas en ambas campañas. Diferencias en el estado trófico bentónico entre 

los tipos de hábitat estarían asociadas a diferentes condiciones hidrodinámicas y 

características morfológicas.  
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Introducción 

Dentro de la zona costera, los hábitats estuarinos son sistemas complejos, con 

una marcada heterogeneidad ambiental dada por la confluencia de aguas 

continentales y marinas (Conde et al., 2003). Son zonas de transición, por lo que 

presentan cambios muy dinámicos a nivel espacio-temporal tanto en sus 

características ambientales, particularmente en la salinidad, como en sus 

características biológicas (Meerhoff, 2009). Los estuarios son algunos de los 

ecosistemas más productivos del mundo, generalmente presentan una elevada 

biodiversidad y productividad biológica constituyendo áreas de reproducción y cría de 

diferentes especies (Knoppers, 1994; Perissinotto et al., 2010). Los ambientes 

estuarinos representan un recurso ecológico y económico de gran importancia, 

sustentan el desarrollo de actividades diversas y están expuestos a perturbaciones 

tanto antrópicas como naturales (inundaciones y/o intrusiones marinas) (Kjerfve, 

1994). 

Actividades como producción agrícola, descargas de efluentes industriales y 

domésticos entre otras, modifican las condiciones fisicoquímicas y biológicas de estos 

sistemas acuáticos (Day et al., 1989; Perissinotto et al., 2010; Ferreira et al., 2011). 

Estas son algunas de la acciones de origen antrópico que en general intensifican los 

procesos de eutrofización en los estuarios, mediante la introducción de nutrientes 

inorgánicos y el consecuente aumento de la productividad primaria (Cloern, 2001). Por 

lo tanto, el aumento de las concentraciones de nutrientes inorgánicos y de la biomasa 

algal en la columna de agua son usualmente utilizados como indicadores del estado 

trófico de ecosistemas estuarinos (Bricker et al., 2003). Dado que una fracción de la 

materia orgánica producida en la columna de agua indefectiblemente se deposita en 

los sedimentos, el aporte de carbono orgánico hacia el fondo ha sido usado como un 

enfoque alternativo para evaluar el estado trófico del sistema bentónico (Nixon, 1995; 

Pusceddu et al., 2009). En áreas impactadas por actividades humanas, generalmente 

ocurren aportes de carbono orgánico hacia el bentos diferentes de aquellos derivados 

exclusivamente de la producción primaria, por lo tanto, tales indicadores pueden 

resultar ineficientes en la detección de los efectos que la eutrofización tiene sobre el 

estado trófico del sistema bentónico (Dell´Anno et al., 2002; Pusceddu et al., 2009). 

Además, el estado trófico de la columna de agua puede diferir del estado trófico de los 

sedimentos, ya que éstos últimos reflejan de manera integrada las condiciones y los 

cambios que ocurren a lo largo del tiempo, en vez de apenas reflejar las condiciones 

en el momento del muestreo (Vezzulli & Fabiano, 2006; Pusceddu et al., 2009).  

 La materia orgánica presente en los sedimentos puede ser de origen 

autóctono, producida en el propio sistema, o de origen alóctono, producida fuera del 
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sistema y transportada hacia él por agentes externos como el viento o la descarga 

fluvial. En los estuarios parte de la materia orgánica es originada in situ producto de la 

actividad biológica de los productores primarios como el fitoplancton, microalgas y 

bacterias quimioautótrofas. Una fracción, es consumida en la zona eufótica por los 

organismos herbívoros y transferida a través de la cadena trófica. Otra fracción, la que 

forma parte de los detritos orgánicos compuestos de restos vegetales, tejido animal 

muerto y productos de excreción, así como todas las partículas orgánicas que no son 

consumidas, decanta en la columna de agua y alcanza los sedimentos (Killops & 

Killops, 2005). Este material particulado antes e inmediatamente después de ser 

depositado en el fondo sufre una serie de procesos químicos, físicos y biológicos, 

denominados en su conjunto díagénesis reciente, que producen cambios en su 

cantidad y composición (Libes, 1992; Bianchi, 2007). Estos procesos ocurren con 

mayor velocidad en los primeros centímetros del sedimento y en la interfase agua-

sedimento, promovidos por la bioturbación de la fauna bentónica (Aller, 1982; 

Waldbusser et al., 2004).  

La materia orgánica está compuesta por una fracción lábil y una fracción 

refractaria. La fracción lábil es fácilmente digerible y asimilable por los heterótrofos, 

está compuesta principalmente de carbohidratos, lípidos y proteínas y constituye un 

importante recurso alimenticio para el bentos. Sin embargo, la fracción refractaria 

consiste principalmente en macromoléculas complejas como ácidos húmicos y 

fúlvicos, es degrada más lentamente y no representa una fuente de alimento tan 

favorable (Cividanes et al., 2002; Pusceddu et al., 2005; Joseph et al., 2008). La 

principal fuente de alimento de los organismos bentónicos (depositívoros y filtradores) 

es la materia orgánica particulada que se deposita en el sedimento. Por lo tanto, su 

cantidad y calidad determinan la disponibilidad del alimento y pueden ser considerados 

factores determinantes del crecimiento, metabolismo y distribución de las 

comunidades bentónicas (Danovaro & Fabiano, 1997; Incera et al., 2003).  

  La composición bioquímica de la materia orgánica es el resultado de un 

equilibrio dinámico entre entrada (marina, terrestre o antropogénica), producción 

autóctona y utilización heterotrófica (Fabiano & Danovaro, 1994; Incera et al., 2003). 

La contribución relativa de cada componente (carbohidratos, lípidos y proteínas) a la 

fracción biopolimérica de la materia orgánica varía espacial y temporalmente como 

consecuencia de variaciones naturales y antrópicas. Esto se refleja en cambios en la 

cantidad y composición de dicha materia orgánica tanto en la columna de agua como 

en los sedimentos (Dell’Anno et al., 2002; Pusceddu et al., 2003, 2009; Joseph et al., 

2008). Los carbohidratos (CHO) han sido asociados a detritos orgánicos en estado 

parcial de degradación y con menor valor nutricional en relación al resto de los 
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biopolímeros para los organismos bentónicos (Pusceddu et al., 1999; Joseph et al., 

2008). Por su parte, las concentraciones de proteínas (PRT) en el sedimento reflejan 

la productividad de sistemas acuáticos (Danovaro et al., 1999, 2000), estas 

representan la fuente más importante de nitrógeno y son utilizadas por los 

consumidores a una tasa consumo más rápido que los CHO (Joseph et al., 2008). El 

contenido de lípidos (LPD) se ha utilizado como índice para describir la calidad 

energética del alimento disponible (Joseph et al., 2008). A su vez, es un buen 

indicador de la abundancia y biomasa de la meiofauna presente en el substrato 

(Grémare et al., 1997; 2002), de aportes detríticos derivados de la producción 

secundaria y en áreas impactadas se asocian a fuentes antropogénicas de petróleo y 

de descargas de efluentes domésticos (Danovaro et al., 1999; Venturini et al., 2011).  

Los estudios para analizar el estado trófico de los sistemas acuáticos costeros 

tradicionalmente se centran en la concentración de nutrientes inorgánicos (N, P), en el 

análisis de la comunidad fitoplanctónica (producción primaria, tasa de crecimiento) y 

alteraciones de parámetros físicos y químicos (turbidez, concentración de O2) (Dell’ 

Anno et al., 2002). Pero estos proxies, no permiten detectar las consecuencias del 

aumento de la carga orgánica en el sistema bentónico, ya que no proveen información 

predictiva sobre el aporte de materia orgánica al bentos (Dell’Anno et al., 2002; 

Pusceddu et al., 2009). Nixon (1995) propuso utilizar el contenido de materia orgánica 

total o el carbono orgánico total del sedimento, como alternativa para establecer el 

estado trófico del compartimento bentónico. Sin embargo, debido a la naturaleza 

conservativa del carbono orgánico total, alteraciones en el estado trófico pueden ser 

mas evidentes en términos de cambios en la composición bioquímica de la materia 

orgánica que en términos de la concentración de carbono orgánico total (Tselepides et 

al., 2000). Por lo tanto, como alternativa, se pueden utilizar la concentración y 

composición de la materia orgánica del sedimento como indicadores del estado trófico 

de los sedimentos en ambientes marinos y estuarinos. Más aún en sistemas 

estuarinos someros, donde un fuerte acoplamiento bento-pelágico provoca que 

modificaciones en las condiciones tróficas de la columna de agua repercutan y se 

reflejen rápidamente en el estado trófico del compartimento bentónico (Pusceddu et 

al., 2007).  

La estructura de las comunidades bentónicas de ambientes costeros varía en 

diferentes escalas de tiempo y espacio, esto ocurre debido a que los factores físicos, 

químicos y biológicos actúan sobre las comunidades a diferentes escalas (Giménez et 

al., 2006). A su vez, el análisis bioquímico de los sedimentos como fuente potencial de 

alimento representa una herramienta útil para entender los procesos biogeoquímicos 

que influyen en la distribución y biodiversidad de la fauna bentónica en ambientes 
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marinos y estuarinos (Danovaro & Fabiano, 1997; Incera et al., 2003). Dada la 

estrecha relación entre las comunidades bentónicas y el sedimento, conocer la 

variación de la cantidad y composición bioquímica de la materia orgánica sedimentaria 

a distintas escalas espaciales puede contribuir a entender los patrones de distribución 

y la estructura de dichas comunidades. 

La costa uruguaya es predominantemente estuarina y posee una serie de 

hábitats estuarinos, categorizados en dos grupos: lagunas costeras y desembocaduras 

de ríos/arroyos (Giménez et al., 2006). Las lagunas costeras de Uruguay se 

encuentran formando una cadena a lo largo de la costa oceánica, que se continúa con 

las lagunas costeras del sur de Brasil. La cuenca Atlántica uruguaya abarca un área 

de 9266 km2 donde se encuentran cinco de las seis lagunas costeras más importantes 

del país (Conde & Rodríguez-Gallego, 2002). Estas lagunas fueron declaradas Áreas 

Naturales Protegidas por decretos y leyes nacionales (Parque Nacional Lacustre y 

Área de Uso Múltiple Lagunas de Rocha, José Ignacio y Garzón - Decreto 260/77) y 

por la suscripción de Uruguay a convenios internacionales (Reserva de Biosfera desde 

la Laguna de Rocha a la Laguna Merín-MaB UNESCO) (Meerhoff, 2009). A su vez, 

Uruguay posee una densa red fluvial muy ramificada, en la cual todas las corrientes 

fluviales tienen una única vertiente, el océano Atlántico. Estos estuarios presentan 

morfologías diferentes en respuesta a distintas dinámicas de conexión con el mar 

(Giménez et al., 2005). Las lagunas pueden cerrarse en cualquier época del año 

aunque este fenómeno tiende a ocurrir más frecuentemente en periodos de sequía. 

Estas presentan una conexión intermitente, que determina un estado de aislación de 

mar y otro donde ocurren importantes intercambios de material con el medio marino. 

Los arroyos costeros están casi permanentemente abiertos al mar por lo que existe un 

intercambio casi permanente de material, excepto en periodos de sequía que ocurren 

principalmente en verano. Morfológicamente las lagunas están constituidas por un 

cuerpo principal elíptico o circular conectado con canales menores, mientras que los 

arroyos presentan una forma de canal con desembocadura (Giménez, 2006). 
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Hipótesis 

 Como hipótesis se plantea que variaciones en la composición bioquímica de la 

MOP entre estos sistemas estuarinos estarán asociadas a diferencias en la 

morfodinámica, productividad e influencia antrópica de los mismos.  

 

Objetivos 

Objetivo general 

 Evaluar el estado trófico de los sedimentos en dos tipos de ambientes 

estuarinos utilizando la cantidad y composición bioquímica de la materia orgánica 

particulada (MOP) en sedimentos superficiales como indicadores.  

 

Objetivos específicos 

- Determinar la cantidad y calidad de la MOP a través del análisis del contenido 

orgánico total, pigmentos fotosintéticos y biopolímeros orgánicos (proteínas, lípidos y 

carbohidratos) presentes en los sedimentos. 

- Evaluar como la fracción lábil de la MOP definida como la fracción de carbono 

biopolimérica (CB) varía a distintas escalas espaciales y en dos momentos del año 

(otoño y primavera).  

- Establecer y comparar el estado trófico de los sedimentos en los 2 tipos de hábitats 

estuarinos y los posibles factores determinantes de tales condiciones. 
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Material y Métodos 

Área de estudio  

El área de estudio comprende 6 hábitats estuarinos: tres lagunas y tres 

arroyos, ubicados en la costa este del país, los cuales comparten la característica de 

estar directamente conectados al océano (Figura 1). Tanto las lagunas como los 

arroyos costeros son ambientes complejos, con considerable importancia ecológica y 

económica, donde se desarrollan diversas actividades entre los que se encuentran la 

pesca artesanal, actividades de recreación y turismo entre otros. Las lagunas costeras 

muestreadas fueron: José Ignacio, Garzón y Rocha, las cuales están en conexión con 

el Océano Atlántico pero se encuentran separadas de este por una angosta barrera 

arenosa. El tamaño y la profundidad de estas lagunas decrecen de Este a Oeste 

debido a la disminución de las planicies de inundación (Conde et al., 2003) (Tabla1). 

Además, el área de estudio incluye a los arroyos: Solís Grande y Maldonado 

localizados en del Departamento de Maldonado y al Arroyo Valizas localizado en el 

Departamento de Rocha, los cuales vierten al Océano Atlántico directamente. En 

general, tales arroyos se caracterizan por presentar poca pendiente y rapidez de 

llenado y vaciado de sus cauces (Conde et al., 2002) (Tabla 2).  

 

 

Figura 1. Área de estudio y esquema del diseño de muestreo.
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Tabla 1. Principales características de las lagunas (modificado de Conde & Sommaruga, 1999; Rodríguez-Gallego, 2010). 
Caracterízticas José Ignacio Garzón Rocha

Ubicación 54º42'W-34º49'S 54º34'W, 34º46'S 54º15'W, 34º37'S

Área de la laguna (Km²) 13 18 72

Área de la cuenca (Km²) 848 695 1312

Profundidad media (m) 0.5 0.9 0.5

Influencia oceánica directa directa directa

Conexión al óceano baja periocidad infrecuente alta periodicidad

Régimen hidrológico natural * natural ** natural**

Principales tributarios 2 2 4

Asentamientos humanos

Pueblo José Ignacio, complejos turísticos Santa 

Mónica y Eden Rock, influencia de la zona 

turística de la Barra y José Ignacio

Pueblo Garzón, influencia zona turística de La 

Barra y José Ignacio 
Influencia de la ciudad de Rocha y la Paloma

Principales actividades ganadería extensiva, turismo y forestación
ganadería extensiva, turismo, pesquerías y  

forestación

ganadería extensiva, turismo, pesquerías, 

agricultura y forestación

Actividad industrial no no escasa  

* influido por el puente sobre la ruta 10, **se realizan aperturas artificiales periódicas. 

 

 

Tabla 2. Principales características de los arroyos (información extraída de Nagy et al.; 2004; Defeo et al., 2009). 

Caracterízticas Solís Grande Maldonado Valizas 

Ubicación 34º47'S-55º23'W 34º54'S-53º51'W 34º20'S-53º47'W

Cuenca hidrográfica (Km²) 1409 1367 1561

Longitud (Km) 70 60 18

Asentamientos humanos Balneario Solís Grande 

Ciudad Maldonado, 

influencia turística 

La Barra  y Punta del 

Este 

Pueblo Valizas , influencia 

de zona turística Cabo 

Polonio y Valizas 

Principales actividades turismo turismo, pesquerías   

turismo, pesquería,   

ganadería extensiva 

(actividad agropecuaria)  
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Estrategia y metodología de muestreo 

 Las muestras utilizadas en este estudio se obtuvieron en el marco del Proyecto 

CSIC I+D 2006: “Ecología de comunidades estuariales: la importancia de la morfología 

del hábitat en la estructura y biodiversidad”. Para el presente trabajo fueron 

considerados solamente los muestreos realizados en otoño (abril) y primavera 

(octubre) del año 2008.  

 Las muestras fueron colectadas en 6 hábitats estuarinos: tres arroyos y tres 

lagunas costeras entre Montevideo y el límite con Brasil (Figura 1). Cada hábitat 

estuarino fue dividido en dos sectores, donde se tomaron en cada uno tres réplicas 

(Figura 1):  

-el sector externo, constituido por el canal de desembocadura al mar a través de la 

playa y delimitado por la desembocadura al mar y la línea de dunas;  

-el sector interno, comienza detrás de la línea de dunas y se extiende hasta 1km hacia 

al cabeza de la zona estuarina.  

 Los muestreos fueron realizados según un diseño jerárquico planteado para 

evaluar y comparar las variaciones a distintas escalas espaciales de las variables 

consideradas. Tales escalas fueron: tipo de hábitat (arroyos vs. lagunas), dentro de 

cada hábitat (los 3 arroyos entre sí y las 3 lagunas entre sí) y entre sectores (internos 

vs. externos).  

 Las estaciones de colecta fueron posicionadas utilizando un GPS. En cada 

estación se midieron in situ variables físico-químicas, como la salinidad y temperatura 

con un sensor multiparámetro y la profundidad. 

Las muestras de sedimento fueron colectadas utilizando un “corer” de 10 cm de 

diámetro interno, acondicionadas en bandejas de aluminio previamente calcinadas 

(500ºC, 2hs) y almacenadas en oscuridad a -20ºC hasta su análisis en el laboratorio. 

De cada réplica se analizó la composición granulométrica y por triplicado 

concentración de pigmentos fotosintéticos, MOT y composición bioquímica de la 

materia orgánica. Para los análisis bioquímicos y de pigmentos fotosintéticos se utilizó 

el primer centímetro de sedimento. 

 

Análisis de Laboratorio  

 La determinación de las características granulométrica se realizó por tamizado 

según Suguio (1973). Se utilizó la escala granulométrica de Wentworth con los 

correspondientes valores de Phi (Φ) y lo parámetros estadísticos fueron calculados 

según Folk & Ward (1957).  

 Los pigmentos fotosintéticos fueron analizados espectrofotométricamente de 

acuerdo al método de Lorenzen (1967) modificado por Sündback (1983) para 
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sedimentos. Los pigmentos fueron extraídos con acetona al 90% (24hs en la oscuridad 

a 4ºC). Luego las muestras se centrifugaron (3000 rpm, 5 min.) y se utilizó el 

sobrenadante para estimar la concentración de clorofila a (Clo a) a 665-750 nm y los 

feopigmentos (Feopig) luego de la acidificación con HCL 1 N a las mismas longitudes 

de onda. Los resultados fueron expresados en microgramos de pigmentos (Clo a y 

Feopig) por gramo de sedimento seco (µg g-1 ss). 

 La cantidad de MOT se determinó siguiendo la metodología de Byers et al. 

(1978). A partir de 1g de sedimento húmedo se calculó el contenido de materia 

orgánica total como la diferencia de peso entre la muestra seca (48hs, 60ºC) y la 

muestra calcinada (450-500ºC, 4 hs) y se presentó en porcentaje (%). 

 Para la determinación de la composición bioquímica de la materia orgánica del 

sedimento, como primera etapa, se pusieron a punto los distintos métodos de 

extracción y análisis espectrofotométricos de los tres principales biopolímeros que la 

componen. La concentración de carbohidratos totales (CHO) fue estimada según la 

metodología descrita en Gerchacov & Hatcher (1972). El método se basa en la 

capacidad de los azúcares simples, oligosacáridos, polisacáridos y sus derivados de 

resultar en un producto de color amarillo - anaranjado ante la presencia de fenol y 

ácido sulfúrico concentrado, el cual puede leerse espectrofotométricamente a 485nm. 

Los lípidos totales (LPD) se extrajeron con una solución de cloroformo y  metanol (2:1 

v/v) siguiendo el método de Folch et al. (1957) para ser determinados según el método 

de calcinación descrito por Marsh & Weinstein (1966). Este consiste en la adición de 2 

ml ácido sulfúrico concentrado (98%) a la muestra, colocándola en un bloque de 

calentamiento a 200ºC cada intervalo de 15 seg. durante 15 min. La concentración de 

lípidos totales se determinó a 375nm. Para la determinación de proteínas totales (PRT) 

en el sedimento se utilizó el método de Lowry et al (1951) modificado por Hartree 

(1972), basado en la habilidad de los aminoácidos tirosina, triptófano y algunos 

complejos proteína-ión Cu+² de reducir el reactivo Folin Ciocalteau, dando un producto 

azul que se leyó colorimétricamente a 750nm. Se utilizó 1g de muestra para su 

extracción con 10ml de NaOH 1 N (4hs en un baño de agua a 50ºC). Se centrifugó (5 

min., 3000 rpm), y luego se almacenó el sobrenadante a -20ºC. Las concentraciones 

de CHO, LPD y PRT fueron expresadas como equivalentes de Glucosa, tripalmitina y 

sero albúmina bovina (BSA), respectivamente. 

Todas las muestras utilizadas para el análisis de los biopolímeros orgánicos 

fueron previamente liofilizadas. Las concentraciones de los biopolímeros se 

estandarizaron por gramo de sedimento seco. Para cada uno de estos métodos una 

fracción de sedimento fue incinerada en mufla (500ºC, 4 hs), con el fin de eliminar la 
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materia orgánica y ser utilizada como blanco. Los blancos fueron tratados y analizados 

de la misma forma que las muestras.  

La razón proteínas carbohidratos (PRT:CHO) y carbohidratos lípidos 

(CHO:LPD) fueron calculadas y utilizadas como indicadores del estado de degradación 

de la materia orgánica y de su valor energético, respectivamente (Galois et al., 2000). 

Las concentraciones de PRT, CHO y LPD se convirtieron a equivalentes de 

carbono utilizando los factores de conversión 0,49, 0,40 y 0,75 mg de C mg-1 

respectivamente (Fabiano &. Danovaro 1994). La suma de los equivalentes de 

carbono representada por los tres biopolímeros se consideró como la fracción de 

carbono biopolimérico (CB), que es un estimador de la fracción lábil de la materia 

orgánica particulada (Fabiano et al., 1995). 

 La contribución microalgal al CB (% C Clo a) se calculó como el porcentaje de 

carbono en relación al CB, convirtiendo previamente la concentración media de Clo a 

en equivalentes de carbono utilizando un factor de conversión medio de 40 (Pusceddu 

et al., 1999). Es relevante hacer la consideración de que el uso de un factor de 

conversión constante puede conllevar a errores, ya que la razón C/ Clo a puede variar 

desde 10 a valores mayores a 100 y por lo tanto, inducir a sub o sobrestimaciones de 

la proporción de carbono representada por la Clo a (De Jonge, 1980). Sin embargo, 

este factor es útil y ampliamente utilizado en la literatura permitiendo comparar los 

datos de este trabajo con los de otras áreas costeras (Pusceddu et al., 1999, 2009; 

2011). 

 Para evaluar el estado trófico del compartimiento bentónico se utilizaron varios 

indicadores. Por un lado, la clasificación de Dell´Anno et al. (2002) basada en las 

concentraciones de CHO, PRT y la razón PRT:CHO y por otro lado, se utilizó la 

clasificación propuesta por Pusceddu et al. (2011) basada en las concentraciones de 

CB y en la contribución algal al CB (Tabla 3). 

 

Tabla 3. Rangos de las distintas variables utilizados en la clasificación trófica. 

 

.   

PRT(mg g-1) CHO(mg g-1) PRT:CHO

Hipereutrófico > 4.0 > 7.0 > 1

Eutrófico 1.5–4.0 5.0–7.0 > 1

Meso-oligotrófico < 1.5 < 5.0 < 1

FCB (mg C mg
-1

)

Eutrófico >3

Meso-oligotrófico 1–3

Oligotrófico <1

<12

12–25

>25

Rangos 

Clasificación Dell Anno et al . (2002)

Clasificación Pusceddu et al . (2011) 

Rangos 

%C Clo a al FCB
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Análisis de datos 

 Se aplicaron análisis de varianza (ANOVA) jerárquico anidado de tres vías para 

evaluar las variaciones espaciales a nivel del tipo de hábitat, dentro de cada tipo de 

hábitat y entre sectores externo e interno para las distintas variables consideradas 

(Tabla 4). Previamente se verificó la normalidad de los datos utilizando el test de 

Shapiro Wilk y la homogeneidad de varianza utilizando el test Cochran´s (Zar, 1999).  

El programa utilizado para los análisis estadísticos fue STATISTICA®  7 (StatSoft., 

2004). 

 

Tabla 4. Factores considerados para evaluar las variaciones espaciales en las distintas escalas 
de las variables estudiadas.  

 
Factor Tipo Nomenclatura 

Tipo de hábitat 
(Lagunas vs. Arroyos) 

Fijo Hábitat 

Hábitats replicados 
(3 por tipo de hábitat) 

Aleatorio, anidado 
en hábitat 

Ecod(Hábitat) - (anidado) 

Sector 
(Externo, Interno) 

Fijo Sector 
Hábitat*Sector -(interacción) 
Ecod*sector - (interacción) 

 

                Ecod: código de estuarios, a cada uno se le adjudico un código para realizar el análisis. 
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Resultados 

Parámetros  físico-químicos del agua  

La temperatura del agua (valores medios por sector) varió entre los estuarios y 

entre sectores, registrándose en abril un valor mínimo 20,7 ºC (sector externo de José 

Ignacio) y un máximo de 23,9 ºC (ambos sectores de Solís y sector interno de 

Valizas). Para la campaña de octubre el menor valor registrado fue 13,6 ºC (sector 

externo José Ignacio) y el mayor 17,4 ºC (sector interno Rocha). Como tendencia 

general las temperaturas registradas en la campaña de abril fueron mayores que en la 

de octubre (Figura 2). En ambas campañas se obtuvieron diferencias significativas en 

la interacción Ecod*Sector (p=0,015 abril y 0,011 octubre) las cuales indican una 

importante variabilidad de la temperatura de los distintos estuarios, que depende del 

sitio, sin observarse un patrón a nivel de sector. En la campaña de octubre la 

interacción Ecod (Hábitat) fue significativa (p=0,030), mostró que la Laguna de Rocha 

presentó mayor  temperatura con respecto al resto de los estuarios y dentro de las 

lagunas se observó el siguiente orden de menor a mayor temperatura: José Ignacio, 

Garzón y Rocha (Tabla 5; Figura 2).  

Los valores de salinidad (media de tres réplicas por sector) variaron en los 

distintos estuarios y sectores entre 13,4 (sector interno de José Ignacio) y 24,6 (sector 

externo de Maldonado) en la campaña de abril. En la campaña de octubre  la salinidad 

varió entre 2,8 (ambos sectores de Garzón) y 23,3 (sector externo de Maldonado) en 

octubre. En abril los valores de salinidad fueron comparativamente más altos a los 

observados en la campaña de octubre, excepto en la Laguna José Ignacio que 

presentó mayor salinidad en octubre en ambos sectores y el Arroyo Valizas en el 

sector externo (Figura 2). La interacción Ecod*Sector tanto en abril  como en octubre 

difirió significativamente (p=0,012 abril y p=0,000 octubre) mostrando que la salinidad 

fue variable en los distintos ambientes estuarinos estudiados (Tabla 5; Figura 2).  
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Figura 2. Temperatura y Salinidad del agua en los 2 tipos de hábitat estuarinos y sus 
respectivos sectores para las campañas de abril y octubre del 2008 (media de 3 réplicas de 
cada sector). S = Solís; M = Maldonado; V = Valizas; JI = José Ignacio; G= Garzón; R = Rocha; 
_I = sector interno; _E = sector externo. 
 

 

 

 

Tabla 5. Resultados del ANOVA considerando temperatura y salinidad para las campañas de 
abril y octubre de 2008. 

 

    Abril       Octubre     

        Temperatura       

Modelo Gl CM F p Gl CM F P 

Hábitat 1 10,10 2,24 0,209 1 0,07 0,01 0,937 

Ecod(Hábitat) 4 4,52 3,08 0,151 4 9,49 8,68 0,030 

Sector 1 7,10 4,84 0,093 1 0,65 0,60 0,483 

Hábitat*Sector 1 0,00 0,00 0,986 1 0,08 0,07 0,806 

Ecod*Sector 4 1,47 3,85 0,015 4 1,09 4,11 0,011 

Error 24 0,38     24 0,27     

    
    Salinidad       

Modelo Gl CM F p Gl CM F P 

Hábitat 1 82,56 1,14 0,345 1 301,75 0,75 0,436 

Ecod(Hábitat) 4 72,14 4,42 0,089 4 403,62 5,36 0,066 

Sector 1 0,18 0,01 0,921 1 80,38 1,07 0,360 

Hábitat*Sector 1 23,26 1,43 0,298 1 77,75 1,03 0,367 

Ecod*Sector 4 16,31 4,07 0,012 4 75,31 1610,94 0,000 

Error 24 4,01     24 0,05     
 

Gl = grados de libertad; CM = cuadrados medios; F = estadístico F, p = significativo< 0,05 en negrito. 
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Características granulométricas de los sedimentos 

La fracción de sedimento dominante en todos los estuarios tanto en otoño 

como en primavera fue la arena, seguido de la grava y del fango. Las contribuciones 

de arena (valores medios por sector) variaron entre 90,3 (sector interno de Garzón) y 

99.1 % (sector externo de Valizas) en la campaña de abril, y entre 89 (sector interno 

de Garzón) y 100 % (sector externo de José Ignacio) en la de octubre (Figura 3).  

 

 

Figura 3. Características granulométricas del sedimento en los 2 tipos de hábitat estuarinos y 
sus respectivos sectores para las campañas de abril y octubre de 2008 (medias de 3 réplicas 
de cada sector). S = Solís; M = Maldonado; V = Valizas; JI = José Ignacio; G= Garzón; R = 
Rocha; _I = sector interno; _E = sector externo.  

 

En otoño la interacción Ecod*Sector mostró diferencias significativas (p=0,005) 

entre los estuarios y sectores, explicadas por una menor proporción de arena en el 

sector interno de la Laguna Garzón con respecto a todos los estuarios sin importar el 

sector (Tabla 6). Sin embargo, en primavera se encontraron diferencias significativas a 

nivel de Sector (p=0,037) que evidenciaron que los sectores externos de todos los 

estuarios presentaron un mayor proporción de arena con respecto a los internos 

(Tabla 6). 

Las distintas fracciones arenosas (arena gruesa, media y fina se presentan 

como % del total de arena) predominaron de forma variable en los distintos sitios y 

sectores en ambas campañas (Figura 3).  

 El contenido de arena gruesa presentó valores medios por sector entre 6,2 

(sector externo Solís) y 90,6 % (sector externo de José Ignacio) en el muestreo de 

otoño y entre 3,8% (sector externo de Solís) y 72,5 % (sector interno de Garzón) en el 
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de primavera (Figura 3). En otoño se observaron diferencias significativas para el tipo 

de hábitat explicadas por una menor proporción de arena gruesa en los arroyos en 

relación las lagunas (p= 0,000). Asimismo, diferencias significativas en la interacción 

Ecod*Sector (p=0,000) en dicha campaña, mostraron una menor proporción de arena 

gruesa en los sectores externos con respecto a los internos de los arroyos, mientras 

que en las lagunas se observó el patrón opuesto. Además, se observó que las 

diferencias entre los sectores fueron más marcadas en las lagunas (Tabla 6; Figura 3). 

En primavera se obtuvieron al igual que en otoño diferencias significativas para el tipo 

de hábitat (p=0,018), las lagunas presentaron mayor proporción de arena gruesa en 

comparación con los arroyos (Tabla 6). En la campaña de abril, la fracción de arena 

gruesa fue la predominante en ambos sectores de la Laguna Garzón y en el sector 

externo de José Ignacio y Rocha. En la campaña de octubre, la arena gruesa 

predominó en ambos sectores de las lagunas Garzón y Rocha y en el sector externo 

de la Laguna José Ignacio (Figura 3). 

 El contenido de arena media presentó valores medios por sector entre 4,5 

(sector interno José Ignacio) y 55,3 % (sector externo Solís) en otoño y entre 3,7 

(sector interno Valizas) y 62 % (sector externo Valizas) en primavera (Figura 3). En 

abril diferencias significativas en la interacción Ecod*Sector (p=0,000) se debieron a 

que el Arroyo Valizas y la Laguna José Ignacio presentaron mayor porcentaje de arena 

media en los sectores externos. Sin embargo, para el resto de los estuarios no se 

observó un patrón dependiente del sector (Tabla 6). En contraste, en la campaña de 

octubre se obtuvieron diferencias significativas entre los sectores (p=0,026) que 

evidenciaron que todos los estuarios presentaron mayor contenido de arena media en 

el sector externo que en el interno (Tabla 6; Figura 3). 

 El contenido de arena fina (valor medio por sector) osciló entre 1,4 (sector 

externo José Ignacio) y 78,4 %(sector interno Valizas) en el muestreo de abril y 4,3 

(sector externo Garzón) y 85,4 % (sector interno Valizas) en el muestreo de octubre. 

En la campaña de otoño se obtuvieron diferencias significativas tanto entre los dos 

tipos de hábitats como entre los sectores de los estuarios (p=0,015 y 0,018). En 

primavera al igual que en la campaña anterior se observaron diferencias significativas 

entre arroyos y lagunas (p=0,004) y sectores (p=0,033), pero además la interacción 

Ecod*Sector fue significativa (p=0,023) (Tabla 6). En ambas campañas las diferencias 

relacionadas al tipo de hábitat indicaron que los arroyos presentaron un mayor 

contenido de arena fina comparativamente a las lagunas. Por su lado, las diferencias 

significativas entre sectores mostraron que el porcentaje de arena fina fue mayor en 

los sectores internos de los estuarios que en los sectores externos (Tabla 6; Figura 3). 
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Tabla 6. Resultados del ANOVA para las distintas fracciones granulométricas en las campañas 
de abril y octubre de 2008. 

    Abril       Octubre     

        % Grava       

Modelo Gl CM F p Gl CM F p 

Hábitat 1 91.9 1.86 0.244 1 40.1 1.15 0.343 

Ecod(Hábitat) 4 49.3 1.48 0.357 4 34.8 2.27 0.224 

Sector 1 71.2 2.13 0.218 1 78.9 5.14 0.086 

Hábitat*Sector 1 15.0 0.45 0.540 1 19.7 1.29 0.320 

Ecod*Sector 4 33.4 5.50 0.003 4 15.3 1.56 0.217 

Error 24 6.1     24 9.8     

    
    % Arena        

Modelo Gl CM F p Gl CM F p 

Hábitat 1 32.0 0.64 0.469 1 9.57 0.29 0.618 

Ecod(Hábitat) 4 50.2 1.45 0.363 4 32.87 2.09 0.246 

Sector 1 158.8 4.60 0.099 1 148.54 9.47 0.037 

Hábitat*Sector 1 0.0 0.00 0.993 1 2.49 0.16 0.711 

Ecod*Sector 4 34.5 4.90 0.005 4 15.69 1.44 0.253 

Error 24 7.1     24 10.93     

    
    % Arena Gruesa       

Modelo Gl CM F p Gl CM F p 

Hábitat 1 13558.2 812.73 0.000 1 16905.4 14.92 0.018 
Ecod(Hábitat) 4 16.7 0.02 0.999 4 1133.2 3.46 0.128 

Sector 1 3264.2 3.54 0.133 1 596.6 1.82 0.248 

Hábitat*Sector 1 6212.0 6.74 0.060 1 1492.3 4.56 0.100 

Ecod*Sector 4 921.3 18.14 0.000 4 327.1 1.44 0.250 

Error 24 50.8     24 226.6     

    
    % Arena Media       

Modelo Gl CM F p Gl CM F p 

Hábitat 1 897.6 1.89 0.241 1 138.6 0.42 0.553 

Ecod(Hábitat) 4 474.3 0.70 0.632 4 330.8 0.94 0.522 

Sector 1 582.9 0.86 0.407 1 4182.4 11.93 0.026 
Hábitat*Sector 1 3260.1 4.79 0.094 1 1993.3 5.69 0.076 

Ecod*Sector 4 680.2 8.38 0.000 4 350.5 1.34 0.285 

Error 24 81.1     24 262.2     

    
    % Arena Fina       

Modelo Gl CM F p Gl CM F p 

Hábitat 1 8489.5 16.65 0.015 1 14723.8 36.59 0.004 
Ecod(Hábitat) 4 509.8 1.61 0.327 4 402.4 0.70 0.632 

Sector 1 4716.2 14.93 0.018 1 5915.0 10.27 0.033 
Hábitat*Sector 1 469.3 1.49 0.290 1 57.7 0.10 0.767 

Ecod*Sector 4 316.0 3.81 0.016 4 575.8 3.44 0.023 
Error 24 83.0     24 167.6     

    
    % Fango       

Modelo Gl CM F p Gl CM F p 

Hábitat 1 15.4 13.64 0.021 1 1.2 17.18 0.014 
Ecod(Hábitat) 4 1.1 0.97 0.512 4 0.1 0.88 0.547 

Sector 1 17.4 14.87 0.018 1 0.6 7.62 0.051 

Hábitat*Sector 1 14.5 12.45 0.024 1 0.4 5.69 0.075 

Ecod*Sector 4 1.2 1.71 0.180 4 0.1 2.69 0.055 

Error 24 0.7     24 0.0     
 

Gl = grados de libertad; CM = cuadrados medios; F = estadístico F, p = significativo< 0,05 en negrito. 



19 

 

 El porcentaje de grava (media de las tres réplicas por sector) varió entre 0,9 

(sector externo Valizas y Rocha) y 9,5 % (sector interno Garzón) en la campaña de 

abril, mientras que en octubre el mínimo fue 0,1 % (sector externo de Solís y Valizas) y 

el máximo 11 % (sector interno de Garzón). Cabe resaltar que en octubre dicha 

fracción granulométrica no fue registrada en la Laguna José Ignacio. Se obtuvieron 

diferencias significativas en abril en la interacción Ecod*Sector (p= 0,003), explicadas 

por diferencias del sector interno de la Laguna Garzón con el resto de los estuarios, 

sin importar el sector. Para la campaña de octubre no se obtuvieron diferencias 

significativas en los factores y sus interacciones con respecto a la grava (Tabla 6). En 

general, en ambas campañas fueron muy bajas las proporciones de grava en las 

lagunas, mientras que los mayores contenidos de grava fueron observados en los 

sectores internos de los arroyos (Figura 3). 

 El fango fue la fracción granulométrica que presentó menor proporción en 

todos los estuarios. Los valores (valor medio por sector) en abril variaron entre 0,009 

(sector externo José Ignacio) y 2,6 % (sector interno Valizas); en esta campaña no se 

observó dicha fracción en el sector interno del arroyo Maldonado. En la campaña de 

octubre los valores de fango oscilaron entre 0,01 (sector interno Garzón) y 1 % (sector 

interno Valizas) (Figura 3). Se observaron en otoño, por un lado, diferencias 

significativas en el tipo de hábitat (p=0,021) mostrando un mayor contenido de fango 

en los arroyos en relación a las lagunas. Por otro lado, la interacción significativa a 

nivel de sector (p= 0,018), evidenció mayor proporción de fango en los sectores 

internos que en los externos de todos los estuarios estudiados. A su vez, la interacción 

Hábitat*Sector también fue significativa (p=0,024) indicando que estas diferencias 

entre sectores interno y externo fueron mas marcadas dentro de los arroyos. En 

primavera al igual que en la campaña anterior, se obtuvieron diferencias significativas 

en el tipo de hábitat (p=0,014) evidenciando mayor contenido de fango en los arroyos 

comparado con el de las lagunas (Tabla 6; Figura 3). 

 

Contenido de materia orgánica en el sedimento 

El contenido de MOT en el sedimento de los estuarios (media de tres réplicas 

por sector) varió entre 0,93 (sector externo de Maldonado) a 4,32 % (sector interno 

Valizas) en abril y entre 0,15 (sector externo de Solís) a 1,73 % (sector interno Valizas) 

en octubre (Figura 4). En ambas campañas se observaron diferencias significativas en 

el contenido de MOT entre sectores (p=0,045 para abril y p=0,016 para octubre). 

Dichas diferencias mostraron que las concentraciones de MOT fueron mayores en los 

sectores internos en relación a los sectores externos, tanto de las lagunas como de los 

arroyos, a excepción de la Laguna Garzón en octubre. (Tabla 7; Figura 4). Se observó 
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también que las diferencias entre sectores fueron más marcadas para los arroyos. 

Además, en la campaña de octubre los valores de MOT fueron comparativamente 

menores a los observados en la campaña de abril (Figura 4). 
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Figura 4. Materia orgánica total (% MOT) y concentración de pigmentos fotosintéticos (µgg
-1

 
ss) en los sedimentos en los 2 tipos de hábitat estuarinos y sus respectivos sectores para las 
campañas de abril y octubre de 2008 (media de 3 réplicas de cada sector) (nd = no detectado). 
S = Solís; M = Maldonado; V = Valízas; JI = José Ignacio; G= Garzón; R = Rocha; _I = sector 
interior; _E = sector externo. 
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Tabla 7. Resultados del ANOVA de pigmentos fotosintéticos y MOT en el sedimento de las 
campañas de abril y octubre de 2008. 

    Abril       Octubre     

    
    MOT       

Modelo Gl CM F p Gl CM F p 

Hábitat 1 2.7 1.24 0.328 1 0.6 1.70 0.262 

Ecod(Hábitat) 4 2.1 1.46 0.362 4 0.4 1.60 0.329 

Sector 1 12.1 8.26 0.045 1 3.6 15.91 0.016 

Hábitat*Sector 1 2.2 1.49 0.289 1 1.1 4.84 0.093 

Ecod*Sector 4 1.5 1.19 0.341 4 0.2 2.26 0.092 

Error 24 1.2     24 0.1     

       Colorofila a       

 Modelo Gl CM F p Gl CM F p 

Hábitat 1 34.6 1.42 0.299 1 1.2 0.009 0.928 
Ecod(Hábitat) 4 24.3 0.89 0.545 4 132.8 1.264 0.413 
Sector 1 335.3 12.24 0.025 1 565.3 5.379 0.081 
Hábitat*Sector 1 20.8 0.76 0.433 1 27.4 0.261 0.636 
Ecod*Sector 4 27.4 1.42 0.258 4 105.1 6.702 0.001 
Error 24 19.3     24 15.7     

     Feopimentos     

Modelo Gl CM F p Gl CM F p 

Hábitat 1 11.5 0.27 0.63 1 1.7 0.30 0.614 
Ecod(Hábitat) 4 42.2 1.41 0.37 4 5.8 1.21 0.428 
Sector 1 163.7 5.47 0.08 1 43.8 9.13 0.039 
Hábitat*Sector 1 0.0 0.00 0.99 1 4.3 0.89 0.400 
Ecod*Sector 4 29.9 1.46 0.25 4 4.8 1.44 0.252 
Error 24 20.5     24 3.3     

 

Gl = grados de libertad; CM = cuadrados medios; F = estadístico F, p = significativo< 0,05 en negrito. 

 

Clorofila a y feopigmentos 

La concentración de Clo a (media de tres réplicas por sector) en los distintos 

estuarios varió entre 2,4 (sector externo Maldonado) y 17 µg g-1ss (sector interno José 

Ignacio) en la campaña de abril y entre 4,4 (sector interno de Rocha) y 25,4 µg g-1ss 

(sector interno José Ignacio) en la campaña de octubre (Figura 4). En abril se 

detectaron diferencias significativas entre sectores (p=0,025) indicando mayores 

concentraciones de Clo a en los sectores internos de todos los estuarios en relación a 

los externos (Tabla 7; Figura 4). En la campaña de octubre, la interacción Ecod*Sector 

(p=0,01) fue significativa, evidenciando que la concentración Clo a fue altamente 

variable entre los distintos ambientes estudiados y sus sectores (Tabla 7; Figura 4). 

Los Feopig presentaron concentraciones (valores medios por sector) que 

variaron desde 1,1 (sector externo de Maldonado) hasta 13,8 µg g-1ss (sector interno 

de Valizas) en la campaña de otoño y desde 0,15 hasta 4,4 µg g-1ss (sector interno de 

Rocha) en primavera. Cabe resaltar que en la campaña de octubre las 

concentraciones de Feopig en los sectores externos de todos los arroyos y en el sector 

externo de la Laguna José Ignacio estuvieron por debajo del límite de detección del 

método (Figura 4). En la campaña de abril no se obtuvieron diferencias significativas 
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entre los factores y las interacciones planteadas. Sin embargo en octubre se 

observaron diferencias significativas entre sectores (p=0,039). Estas diferencias 

muestran que los sectores internos de los distintos ambientes estuarinos presentaron 

mayores concentraciones de Feopig en relación a los sectores externos (Tabla 7; 

Figura 4).  

Cabe resaltar, para ambas campañas que en la mayoría de los estuarios y 

sectores estudiados la concentración de Clo a fue mayor que la de Feopig. A su vez, 

las mayores concentraciones de pigmentos fotosintéticos corresponden a los sectores 

internos de los estuarios tanto en abril como en octubre. Esto se cumple para todos los 

ambientes estudiados, a excepción en la campaña de abril, de la Laguna Garzón que 

presentó valores similares de pigmentos fotosintéticos en ambos sectores y del Arroyo 

Solís, donde los Feopig fueron mayores en el sector externo en relación al interno 

(Figura 4). 

 

Composición bioquímica de la materia orgánica del sedimento 

Las concentraciones de CHO en los distintos ambientes estuarinos (valores 

medios por sector) variaron entre 1,54 (sector externo de Solís) y 11,14 mg g-1 ss 

(sector externo de Garzón) en la campaña de otoño y entre 0,40 (sector externo de 

Solís y Valizas) y 3,44 mg g-1 ss (sector interno de Valizas) en la campaña de 

primavera (Figura 5). En otoño (abril) se obtuvieron diferencias significativas en la 

interacción Ecod*(Hábitat) (p=0,011), en el factor Sector (p=0,026) y en la interacción 

Hábitat*Sector (p=0,029), indicando que las concentraciones de carbohidratos totales 

en el sedimento fueron variables en las distintas escalas consideradas. Las diferencias 

significativas entre sectores en abril, mostraron que los sectores externos de los 

estuarios presentaron menores concentraciones de CHO en relación a los internos, 

experto las lagunas Garzón y Rocha (Tabla 8; Figura 5). En primavera (octubre) se 

detectaron diferencias significativas en la interacción Ecod*Sector (p=0,032), las 

cuales evidenciaron  la variabilidad de la concentración de este biopolímero en los 

distintos estuarios y sectores (Tabla 8). En general, las concentraciones de CHO 

totales en los sedimentos en la campaña de octubre fueron menores a los observados 

en la campaña anterior (Figura 5).  

Las concentraciones de LPD (media de 3 réplicas por sector) variaron entre 

0,21 (sector interno de José Ignacio) y 1,25 mg g-1 ss (sector externo de Garzón) en la 

campaña de otoño. En la campaña de primavera, las mismas variaron entre 0,45 

(sector externo de José Ignacio) y 1,98 mg g-1 ss (sector externo de Maldonado) 

(Figura 5). En abril la interacción Ecod*Sector (p=0,001) fue significativa mostrando 

que la concentración de LPD fue variable en los distintos ambientes estuarinos y sus 
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sectores (Tabla 8; Figura 5). En la campaña de octubre no se obtuvieron diferencias 

significativas para las los factores e interacciones considerados (Tabla 8). 
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Figura 5. Biopolímeros orgánicos en el sedimento (mg g

-1 
ss) de los 2 tipos de hábitats 

estudiados y sus respectivos sectores para las campañas de abril y octubre de 2008 (media de 
3 réplicas de cada sector). S = Solís; M = Maldonado;V = Valizas; JI = José Ignacio; G= 
Garzón; R = Rocha; _I = sector interior; _E = sector externo. 
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Tabla 8. Resultados del ANOVA para los biopolímeros (carbohidratos, lípidos y proteínas),  
fracción de carbono biopolimérico (CB) y contribución algal al CB en las campañas de abril y 
octubre de 2008. 

    Abril       Octubre     

        Carbohidratos       

Modelo Gl CM F p Gl CM F p 

Hábitat 1 67,8 1,54 0,282 1 0,2 0,10 0,764 
Ecod(Hábitat) 4 43,9 15,12 0,011 4 2,1 0,54 0,721 
Sector 1 34,3 11,80 0,026 1 28,8 7,34 0,054 
Hábitat*Sector 1 32,3 11,11 0,029 1 0,4 0,11 0,758 
Ecod*Sector 4 2,9 0,23 0,919 4 3,9 3,16 0,032 
Error 24 12,6     24 1,2     

    
    Lípidos       

Modelo Gl CM F p Gl CM F p 

Hábitat 1 0,9 2,85 0,167 1 1,3 0,88 0,403 
Ecod(Hábitat) 4 0,3 0,36 0,826 4 1,5 1,20 0,433 
Sector 1 0,2 0,28 0,625 1 5,4 4,37 0,105 
Hábitat*Sector 1 0,4 0,48 0,525 1 6,9 5,58 0,077 
Ecod*Sector 4 0,9 7,05 0,001 4 1,2 1,85 0,153 
Error 24 0,1     24 0,7     

    
    Proteínas       

Modelo Gl CM F p Gl CM F p 

Hábitat 1 8,9 1,68 0,265 1 2,6 6,22 0,067 
Ecod(Hábitat) 4 5,3 5,13 0,071 4 0,4 0,22 0,915 
Sector 1 8,4 8,15 0,046 1 0,7 0,37 0,575 
Hábitat*Sector 1 5,2 5,01 0,089 1 0,5 0,27 0,633 
Ecod*Sector 4 1,0 0,58 0,678 4 1,9 1,62 0,201 
Error 24 1,8     24 1,2     

    
    CB       

Modelo Gl CM F p Gl CM F p 

Hábitat 1 29,8 2,00 0,231 1 3,4 3,23 0,147 
Ecod(Hábitat) 4 14,9 24,21 0,005 4 1,0 0,87 0,552 
Sector 1 0,3 0,49 0,521 1 12,1 10,08 0,034 
Hábitat*Sector 1 8,4 13,62 0,021 1 4,3 3,55 0,132 
Ecod*Sector 4 0,6 0,17 0,952 4 1,2 1,21 0,333 
Error 24 3,6     24 1,0     

    
    % C Clorofila a al CB       

Modelo Gl CM F p Gl CM F p 

Hábitat 1 128,7 0,36 0,581 1 143,3 0,42 0,552 

Ecod(Hábitat) 4 356,9 1,16 0,444 4 341,0 0,71 0,625 

Sector 1 824,1 2,68 0,177 1 1067,2 2,23 0,210 

Hábitat*Sector 1 29,0 0,09 0,774 1 0,0 0,00 0,993 

Ecod*Sector 4 307,5 1,51 0,230 4 479,0 5,02 0,004 

Error 24 203,3     24 95,4     
 

Gl = grados de libertad; CM = cuadrados medios; F = estadístico F, p = significativo< 0,05 en negrito. 
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Las concentraciones de PRT en los estuarios (valores medios por sector) 

variaron entre 0,42 (sector interno de José Ignacio) y 2,28 mg g-1 ss (sector interno de 

Garzón) en la campaña de otoño. En primavera, las PRT variaron entre 1,13 (sector 

interno de Solís) y 3,40 mg g-1 ss (sector externo de Rocha) (Figura 5). Las diferencias 

entre los sectores en abril fueron significativas (p= 0,046) mostrando que los sectores 

externos de los estuarios presentaron mayores concentraciones de PRT que los 

internos (Tabla 8; Figura 5). En la campaña de octubre no se obtuvieron diferencias 

significativas (Tabla 8).  

 El carbono biopolimérico (CB) en abril presentó concentraciones (media de 3 

réplicas por sector) que variaron entre 1,82 (sector externo de Solís) y 7,77 mg C g-1 

(sector externo Garzón) y en la campaña de octubre entre 1,45 (sector externo de 

Solís y Valizas) y 4,81 mg C g-1 (sector interno de Rocha) (Tabla 9). En abril se 

detectaron diferencias significativas en las interacciones Ecod*Hábitat (p= 0,005) y 

Hábitat*Sector (p=0,021) las cuales indicaron una gran variabilidad del CB en los 

distintos estuarios y sectores (Tabla 8). En la campaña de octubre se obtuvieron 

diferencias significativas entre sectores (p=0,034), evidenciando que los sectores 

externos tanto de las lagunas como de los arroyos presentaron menores valores de 

CB en comparación con los sectores internos (Tabla 8 y 9). También, se observó que 

los valores del CB en abril fueron comparativamente mayores a los de la campaña de 

octubre en los distintos ambientes estuarinos, excepto en el sector externo del Arroyo 

Maldonado y en el sector interno de la Laguna José Ignacio (Tabla 8 y 9). 

La contribución microalgal al CB obtenida (valores medios por sector) varió 

desde 5,05 (sector externo de Maldonado) a 26,43 % del total del CB (sector interno 

de José Ignacio) en abril y desde 2,63 (sector externo de Garzón) a 34,86 % (sector 

interno de José Ignacio) en octubre (Tabla 9). En otoño no se observaron diferencias 

significativas entre los factores y las interacciones planteados en este estudio. Por otro 

lado, en primavera la interacción Ecod*Sector fue significativa (p= 0,004) indicando 

una variabilidad de el % de contribución microalgal al CB entre los distintos estuarios y 

sectores (Tabla 8). 

La razón PRT: CHO (media de tres réplicas por sector) en la campaña de abril 

presentó valores menores a 1 (PRT: CHO < 1) en todos los tipos de hábitats y 

sectores. En la campaña de octubre, en los sectores externos de todos los estuarios 

excepto en la Laguna Garzón, la razón PRT: CHO presentó valores mayores a 1 (PRT: 

CHO > 1), mientras que en los sectores internos la razón fue menor a 1 (PRT: CHO < 

1) (Tabla 9). En general, en la campaña de abril los valores de dicha razón fueron 

comparativamente menores a los observados en octubre. 
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Tabla 9. Razón carbohidratos/lípidos (CHO: LPD) y proteínas/carbohidratos (PRT: CHO), 
fracción de carbono biopolimérico (CB), y contribución algal al CB (% C Clo a) en el sedimento 
de las campañas de abril y octubre de 2008. 

 

PRT:CHO CHO:LPD CB(mg C g
-1

)  C Clo a (%)

SI 0.34 9.05 3.45 10.57

SE 0.87 2.08 1.82 11.65

MI 0.40 10.32 3.00 19.54

ME 0.57 1.70 1.88 5.05

VI 0.10 26.54 4.42 9.90

VE 0.48 5.42 3.28 5.07

JII 0.04 22.94 2.57 26.43

JIE 0.58 3.90 3.30 10.62

GI 0.24 12.15 6.09 5.06

GE 0.44 8.90 7.77 4.02

RI 0.27 2.87 4.21 10.76

RE 0.35 11.03 4.12 5.55

PRT:CHO CHO:LPD CB(mg C g
-1

)  C Clo a (%)

SI 0.91 1.31 1.76 31.35

SE 4.44 0.71 1.45 5.26

MI 0.48 2.60 2.33 20.08

ME 3.88 0.27 2.71 6.11

VI 0.50 3.92 2.87 9.02

VE 4.49 0.70 1.45 20.45

JII 0.53 2.77 2.91 34.86

JIE 4.30 1.37 1.87 9.24

GI 7.11 0.24 2.92 6.96

GE 1.40 1.88 1.72 2.63

RI 0.59 1.05 4.81 4.71

RE 6.23 0.99 2.30 4.35

Abril

Octubre

 

S = Solís; M = Maldonado;V = Valizas; JI = José Ignacio; G= Garzón; R = Rocha; _I = sector interior; _E = sector 
externo. 

 

 

La razón CHO: LPD (valores medios por sector) en abril presentó un valor 

mínimo de 1,70 (sector externo de Maldonado) y un máximo de 26,54 (sector de 

interno Valizas), mientras que en octubre el mínimo fue de 0,24 (sector interno de 

Garzón) y el máximo de 3,12 (sector interno de Valizas), respectivamente (Tabla 9). 

Se observó en ambas campañas que los mayores valores correspondieron, en 

general, a los sectores internos de los distintos ambientes estuarinos. Las excepciones 

fueron la Laguna de Rocha en abril y la Laguna Garzón en octubre, donde los 

máximos valores se observaron en los sectores externos. La razón CHO: LPD alcanzó 

mayores valores  en la campaña de abril en todos los estuarios en comparación con 

los observados en la campaña de octubre (Tabla 9).  

 Con respecto a la contribución relativa de cada biopolímero al CB, se observó 

en abril que los CHO fueron los biopolímeros dominantes contribuyendo en la mayoría 
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de los sitios y sectores con valores mayores al 50 % (Figura 6). Por otro lado, los LPD 

presentaron contribuciones al CB que variaron entre 7,4 (sector interno José Ignacio) y 

33,3 % (sector externo Maldonado), mientras que las PRT contribuyeron con 

porcentajes variables desde 4,1 a 35,8 % (Figura 6). Para la campaña de octubre, el 

predominio de los diferentes biopolímeros en los distintos estuarios y sectores fue 

variable pero se observó una mayor contribución de PRT en relación a la campaña de 

abril (Figura 6). Las PRT en octubre presentaron mayores % de contribución al CB en 

los sectores externos en relación a los internos en todos los estuarios, con valores 

entre 20,7 a 72,5. % correspondiendo el menor y el mayor valor al sector interno y 

externo de la Laguna de Rocha, respectivamente (Figura 6). La contribución de los 

CHO al CB presentó un valor máximo de 47,9 % en el sector interno del Arroyo Valizas 

y un valor mínimo de 5,7 % en el sector interno de la Laguna Garzón. Se observó en 

general, que la contribución de dicho biopolímero fue mayor en los sectores internos 

de los estuarios, excepto en el sector interno de las lagunas de Rocha y Garzón. Los 

LPD presentaron valores de contribución al CB entre 17,9 (sector externo de Rocha) y  

54,7 % (sector externo de Maldonado).  

 

 

 
Figura 6. Contribución relativa de los biopolímeros a la fracción de carbono bioplimérico de las 
campañas de abril y octubre de 2008 (valores medios de 3 réplicas de cada sector). S = Solís; 
M = Maldonado; V = Valizas; JI = José Ignacio; G= Garzón; R = Rocha; _I = sector interior; _E 
= sector externo. 
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Clasificación del estado trófico 

En la campaña de abril, el sector interno del Arroyo Solís y ambos sectores de 

Valizas  fueron clasificados como eutróficos, mientras que el Arroyo Maldonado y el 

sector externo de Solís presentaron condiciones meso-oligtróficas. En octubre los 

arroyos se clasificaron como meso-oligotróficos, excepto el sector externo de Solís y 

Maldonado que presentaron condiciones eutróficas. Las lagunas en ambas campañas, 

presentaron condiciones eutróficas, excepto el sector interno de la Laguna José 

Ignacio que fue clasificado como meso-oligotrófico (Tabla 10).  
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Tabla 10. Clasificación trófica de de los 2 tipos de hábitats estudiados y sus respectivos sectores (los valores medios por sector) para las campañas de abril 

y octubre de 2008 según Dell´Anno et al. (2002) y Pusceddu et al. (2011).H =hipereutrófico; E =eutrófico; MO =meso-oligotrófico; M =mesotrófico; O 
=oligotrófico; PRT =proteínas  totales; CHO =carbohidratos totales;  PRT: CHO =razón proteínas: carbohidratos FCB =fracción biopolimérica de carbono; C 
Clo a  =contribución algal al FCB. 

Abril Estado 

CHO Estado PRT Estado PRT:CHO Estado CP Estado  C Clo a Estado trófico

Arroyos (mg g
-1

)  trófico (mg g
-1

)  trófico  trófico (mg C g
-1

)  trófico (%)  trófico  promedio

SI 5.30 E 1.82 E 0.34 MO 3.45 E 10.57 E E

SE 1.54 MO 1.33 MO 0.87 MO 1.82 M 11.65 E MO

MI 4.47 MO 1.81 E 0.40 MO 3.00 M 19.54 M MO

ME 1.68 MO 0.96 MO 0.57 MO 1.88 M 5.05 E MO

VI 9.22 H 0.96 MO 0.10 MO 4.42 E 9.90 E E

VE 4.25 MO 2.03 E 0.48 MO 3.28 E 5.07 E E

Lagunas

JII 5.70 E 0.22 MO 0.04 MO 2.57 M 26.43 O MO

JIE 3.78 MO 2.17 E 0.58 MO 3.30 E 10.62 E E

GI 10.55 H 2.48 E 0.24 MO 6.09 E 5.06 E E

GE 11.14 H 4.85 H 0.44 MO 7.77 E 4.02 E E

RI 5.30 E 1.45 MO 0.27 MO 4.21 E 10.76 E E

RE 6.46 E 2.23 E 0.35 MO 4.12 E 5.55 E E

Octubre Estado 

CHO Estado PRT Estado PRT:CHO Estado CB Estado  C Clo a Estado trófico

Arroyos (mg g
-1

)  trófico (mg g
-1

)  trófico  trófico (mg C g
-1

)  trófico (%)  trófico promedio

SI 1.24 MO 1.13 MO 0.91 MO 1.76 M 31.35 O MO

SE 0.40 MO 1.78 E 4.44 E 1.45 M 5.26 E E

MI 2.53 MO 1.21 MO 0.48 MO 2.33 M 20.08 M MO

ME 0.53 MO 2.07 E 3.88 E 2.71 M 6.11 E E

VI 3.44 MO 1.71 E 0.50 MO 2.87 M 9.02 E MO

VE 0.40 MO 1.78 E 4.49 E 1.45 M 20.45 M MO

Lagunas

JII 3.13 MO 1.67 E 0.53 MO 2.91 M 34.86 O MO

JIE 0.61 MO 2.63 E 4.30 E 1.87 M 9.24 E E

GI 0.42 MO 2.97 E 7.11 E 2.92 M 6.96 E E

GE 1.16 MO 1.62 E 1.40 E 1.72 M 2.63 E E

RI 3.43 MO 2.02 E 0.59 MO 4.81 E 4.71 E E

RE 0.55 MO 3.40 E 6.23 E 2.30 M 4.35 E E  

S = Solís; M = Maldonado;V = Valizas; JI = José Ignacio; G= Garzón; R = Rocha; _I = sector interior; _E = sector externo 
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Discusión 

Parámetros físico-químicos del agua 

Las diferencias encontradas tanto para la temperatura como para la salinidad 

entre los distintos estuarios y sectores indican una alta variabilidad de estos 

ambientes. El registro de mayores temperaturas y salinidades en la campaña de abril 

comparativamente a las de la campaña de octubre podría estar relacionado con 

variaciones estacionales de tales variables. 

 

Características granulométricas de los sedimentos, materia orgánica total y pigmentos 

fotosintéticos 

El predominio de arena observado en todos los hábitats estuarinos está de 

acuerdo con lo encontrado en varios estudios previos (Sommaruga & Conde 1990; 

Giménez et al., 2005; Meerhoff, 2009). Las diferencias en las características 

granulométricas encontradas entre los sectores de los estuarios sugieren un gradiente 

espacial con aumento del tamaño de grano hacia las barras, o desembocaduras. Este 

patrón de distribución de sedimentos más finos (arena fina y fango) en los sectores 

internos en relación a los externos, podría explicarse por diferencias en las 

condiciones hidrodinámicas. En lagunas costeras, los sedimentos más gruesos se 

encuentran en la boca donde las velocidades de corriente son máximas, y los 

sedimentos más finos se encuentran en las zonas mas internas donde las velocidades 

de corriente son menores (Phleger, 1981). Diferencias entre tipos de hábitat en el 

tamaño de grano donde los arroyos presentaron mayor proporción de arena fina y 

fango, mientras que las lagunas mayor proporción de arena gruesa se corresponden 

con lo encontrado por Giménez et al. (2005). De acuerdo a estos autores estas 

diferencias pueden ser atribuidas a que morfológicamente las lagunas y los arroyos 

son ambientes distintos, con dinámicas distintas. Las lagunas poseen una conexión 

intermitente con el mar mientras que los arroyos tienen una conexión casi permanente, 

provocando que el intercambio de material y el transporte de sedimentos entre estos 

sistemas estuarinos y el mar sea diferente (Giménez et al., 2005).  

El contenido de materia orgánica total registrado en los estuarios es similar a 

los reportados para otros ambientes estuarinos (0,3-6,4%, Moreno & Niell, 2004; 0,38-

4,8%, Joseph et al., 2008). Los valores registrados de materia orgánica total en las 

lagunas son similares a los reportados en las mismas lagunas por Meerhoff (2009) 

(José Ignacio: 2%, Garzón: 4% y Rocha: 2%) y en la laguna de Rocha por Sommaruga 

& Conde (1990) (<5%). Mientras que en el arroyo Solís los valores son similares a 

reportados por Muniz & Venturini (2001) (0,75-3,45%). El mayor contenido orgánico 

registrado en los sectores internos de los estuarios estudiados podría relacionarse con 
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las características hidrodinámicas y granulométricas de los mismos. El predominio de 

sedimentos finos asociado a una menor energía hidrodinámica en los sectores 

internos potenciarían una mayor retención del material orgánico depositado en el 

fondo. De acuerdo con Incera et al. (2003) los sectores internos de estos sistemas 

representan ambientes de menor energía, menos expuestos a la acción de vientos y 

del océano, permitiendo así mayor contenido de materia orgánica en los sedimentos. 

Además, el mismo patrón fue reportado para estos ambientes en estudios previos 

(Sommaruga & Conde, 1990; Merhooff, 2009). Otro factor que podría afectar el 

contenido orgánico de los sedimentos en las lagunas estudiadas es el gran desarrollo 

de plantas sumergidas con un gradiente de diversidad de hidrófitas creciente desde la 

porción externa hacia la porción interna de las mismas (Conde et al., 2003). La 

presencia de hidrófitas reduce las corrientes y aumenta la sedimentación (Conde et al., 

2003), por lo que su distribución podría cumplir un rol importante en la distribución de 

la materia orgánica. Por otro lado, la variación temporal en el contenido orgánico 

podría explicarse por diferencias en el régimen de precipitaciones, las cuales fueron 

mayores en la campaña de otoño en comparación con la de primavera (Dirección 

Nacional Meterología; SOHMA). Un aumento de la descarga de agua dulce en abril 

junto con una mayor escorrentía podrían incrementar los aportes alóctonos de materia 

orgánica y explicar los mayores valores observados en esta campaña.  

 Las concentraciones de pigmentos fotosintéticos encontradas en los ambientes 

estuarinos son semejantes a los reportados en otras zonas costeras y estuarinas 

templadas (<2-15,19 µg g-1, Moreno & Niell, 2004; 0,5-20 µg g-1, Pusceddu et al., 1999; 

2003). El hecho de que las concentraciones de Clo a hayan sido superiores a las de 

feopigmentos indica el predominio de materia orgánica relativamente fresca y una 

importante contribución del microfitobentos a la producción primaria de la mayoría de 

los hábitat estudiados (Vezulli & Fabiano, 2006). En ecosistemas costeros someros la 

producción primaria del microfitobentos puede igualar o incluso superar la del 

fitoplancton, contribuyendo significativamente a la producción total del ecosistema 

(Conde et al., 1999, Welker et al., 2002; Pusceddu et al., 2003). Conde et al., agregar 

Las microalgas bentónicas se distribuyen de forma agregada al igual que otros 

organismos bentónicos y presentan una distribución heterogénea determinada por la 

disponibilidad de luz en la superficie del substrato, velocidad de corrientes, olas e 

influencia de la marea, así como por el grazing y la bioturbación ente otros factores 

(Moreno & Niell, 2004). Los sectores externos tanto de los arroyos como de las 

lagunas con condiciones hidrodinámicas de mayor energía, podrían sufrir mayor 

resuspensión de sedimentos lo cual podría afectar la distribución del microfitobentos y 

resultar en menores concentraciones de Clo a. En contraste, la menor hidrodinámica 
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en los sectores internos favorecería el desarrollo del microfitobentos y una mayor 

acumulación de biomasa microalgal en función de la mayor estabilidad del sustrato.  

Composición bioquímica de la materia orgánica sedimentaria 

En la campaña de abril, las concentraciones de CHO en los sedimentos fueron 

similares a las observadas en zonas costeras altamente productivas (1-11,6 mg g-1, 

Danovaro et al., 1999; 2,2-13.3, mg g-1 Pusceddu et al., 2000; 0,1-12 mg g-1, Pusceddu 

et al., 2003). Sin embargo, en octubre los valores de CHO obtenidos fueron menores y 

son análogos a los reportados para zonas costeras someras oligotróficas (0,3-3 mg g-1, 

Alberti et al., 1999; 0,3-3,6 mg g-1, Danovaro et al., 1994; 0,3-5,3 mg g-1, Danovaro & 

Fabiano, 1997). El predominio de los CHO en abril tanto en los arroyos como en las  

lagunas, sugiere la presencia de materia orgánica en estado parcial de degradación 

(Pusceddu et al., 1999, 2003). Mayores concentraciones de CHO en los sectores 

internos en relación a los externos, tanto en otoño (abril) como en primavera (octubre), 

estarían asociadas a diferencias hidrodinámicas y sedimentológicas entre ellos como 

mencionado anteriormente para la MOT y los pigmentos fotosintéticos. Además, las 

mayores concentraciones de CHO en los sectores internos podrían asociarse al gran 

desarrollo de hidrófitas (Somarruga & Conde, 1990; Rodríguez-Gallego, 2010) como 

ha sido reportado en varios estudios (Danovaro et al., 1994; Cividanes et al., 2002; 

Pusceddu et al., 2003). Los CHO son los principales compuestos orgánicos producidos 

por los organismos autótrofos por fotosíntesis, forman parte de los tejidos estructurales 

y de reserva de las plantas terrestres y acuáticas. En ecosistemas costeros someros la 

mayor parte de la producción primaria es llevada a cabo por el microfitobentos y 

macroalgas, más que por el fitoplancton (Conde et al., 1999; Pusceddu et al., 2003), 

agregar. A su vez, el microfitobentos produce grandes cantidades de CHO 

exocelulares (Welker et al., 2002). Por lo tanto, considerando las altas concentraciones 

de Clo a en los sectores internos, que indican mayor biomasa del microfitobentos, es 

esperable que estos microorganismos tengan una contribución importante al contenido 

de CHO en los sedimentos. 

Los valores de PRT registrados en la campaña de abril, en general, son 

similares a los reportados en sedimentos de sistemas acuáticos someros oligotróficos 

(0,05-1,6 mg g-1, Danovaro et al., 1994; 0,5-1,3 mg g-1, Graf & Meyer-Reil, 1985; 0,2-

1,9 mg g-1 estuario, Joseph et al., 2008; 0,7-2,1 mg g-1, Dell’ Anno et al., 2002). En 

octubre las mayores concentraciones de PRT en relación a la campaña anterior, son 

similares a las cuantificadas en sistemas estuarinos muy productivos (0,7-4,6 mg g-1, 

Joseph et al., 2008; 0,2-8,5, Pusceddu et al., 2003). Las concentraciones de PRT en el 

sedimento reflejan la productividad de los sistemas acuáticos (Danovaro et al., 1999) y 

representan la fuente más importante de nitrógeno, siendo utilizadas por los 
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consumidores a una tasa superior que los CHO (Joseph et al., 2008). La razón 

PRT:CHO se utiliza como un índice para determinar el origen del material orgánico 

presente en los sedimentos y la edad de la materia orgánica sedimentaria (Danovaro 

et al.,1993). Valores de la razón PRT:CHO > 1 indican la presencia de material 

detrítico recién generado o fresco, mientras que valores PRT:CHO < 1 indican material 

detrítico viejo (Dell’Anno et al., 2002). En abril los valores de esta razón fueron siempre 

menores a 1, debido a la alta contribución de CHO, indicando la presencia de detritos 

orgánicos en estado mas avanzado de degradación. En contraste, en octubre los 

valores de esta razón fueron variables dependiendo del sector considerado, indicando 

diferencias en la calidad de la materia orgánica. Mayores concentraciones de PRT, 

principalmente en los sectores externos en esta campaña, resultaron en razones 

PRT:CHO> 1, las cuales sugieren la presencia de materia orgánica mas reciente y con 

mayor valor nutricional para el bentos (Cividanes et al., 2002). La materia orgánica 

producida recientemente se asocia tanto a picos de producción primaria bentónica 

(Fabiano et al., 1995) como a la deposición de fitoplancton recién producido 

(Pusceddu et al., 2003). Por lo tanto, la variación temporal podría relacionase con 

diferencias en la productividad de los sistemas estuarinos estudiados.  

 El contenido de LPD y la razón CHO:LPD se han utilizado como buenos índices 

para describir el valor energético del material orgánico presente en el sedimento como 

fuente de alimento para el bentos (Grémane et al., 2002; Joseph et al.,2008). Las 

concentraciones de LPD registradas en los ambientes estuarinos estudiados, son 

similares a las reportadas en sistemas someros muy productivos (0,08-1 mg g-1, 

Danovaro et al., 1994; 0,1-1,75 mg g-1, Pusceddu et al., 2003; 0,3-2,8 mg g-1, Joseph 

et al., 2008). Las altas razones de CHO:LPD en abril sugieren la presencia de material 

orgánico de menor valor energético para el bentos, con menor contenido de LPD, 

mientras que en octubre, razones CHO:LPD menores indican lo contrario. Según Baldi 

et al. (2010) altas concentraciones de LPD en los sedimentos pueden derivar de 

diatomeas y zooplancton. Dado que en octubre las mayores concentraciones de LPD 

estuvieron asociadas a mayores concentraciones de PRT, es posible que esto sea 

consecuencia de picos de producción primaria y secundaria (Fabiano et al., 1995; 

Baldi et al., 2010). 

 Los valores de CB obtenidos en este trabajo son similares a los observados en 

otras áreas estuarinas (1,2-4,7 mg g-1, Dell’Anno et al., 2008; 0,4-3,06 mg g-1 estuario y 

1,2-8,06 manglar, Joseph et al., 2008). El CB es frecuentemente utilizado como una 

estimación de la fracción lábil de C orgánico indicando mayores concentraciones una 

mayor cantidad y calidad del alimento disponible para los organismos bentónicos 

(Fabiano et al., 1995; Pusceddu et al., 2007). En la campaña de octubre valores de CB 
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mayores en los sectores internos de los ambientes estuarinos estudiados sugieren una 

mayor disponibilidad en términos de cantidad y calidad del alimento para el bentos. 

Por otro lado, en abril las concentraciones de CB muy variables entre los tipos de 

hábitats y sus sectores sugieren diferencias en la cantidad y calidad de la materia 

orgánica particulada como fuente de alimento. Otro factor a considerar es la 

contribución relativa de cada biopolímero al CB ya que concentraciones similares de 

CB pueden derivar de contribuciones distintas de cada componente o biopolímero 

(Pusceddu et al. 2007). Si bien en abril las concentraciones de CB fueron 

comparativamente mayores a las de octubre, la mayor contribución de CHO al CB 

indica que la materia orgánica presente en los sedimentos está parcialmente 

degradada, es más antigua y posee un menor valor nutricional. Sin embargo, en la 

campaña de octubre la mayor contribución de las PRT al CB, principalmente en los 

sectores externos de los estuarios, indica la presencia de materia orgánica más fresca 

y con mayor calidad. 

 

Estado trófico bentónico 

De acuerdo a los indicadores del estado trófico bentónico en ambas campañas 

todas las lagunas presentaron condiciones eutróficas, excepto el sector interno de la 

laguna José Ignacio que fue clasificado como meso-oligotrófico. En contraste, los 

arroyos presentaron en general, diferencias en la clasificación del estado trófico entre 

abril y octubre y algunos también a escala de sectores. Las diferencias en el estado 

trófico bentónico entre lagunas y arroyos podrían relacionarse con las diferencias 

morfológicas y la conexión diferenciada de estos tipos de hábitats estuarinos con el 

mar. Las lagunas son sistemas lénticos, elípticos o circulares que presentan una 

conexión intermitente con el océano que establece una fase de conexión y otra de 

aislación del mar, las cuales determinan que exista o no intercambio de material con el 

medio marino (Giménez et al., 2005). Durante la fase de aislación podría haber una 

acumulación de materia orgánica en los sedimentos tanto autóctona como alóctona y 

asociado a esto una tendencia de estos sistemas a aumentar su estado trófico. Por 

otro lado, los arroyos son sistemas lóticos con forma de canal y conexión casi 

permanente con el océano por lo tanto, a diferencia de las lagunas existe un 

intercambio casi permanente de material (Giménez et al., 2005). A su vez, trabajos 

recientes han verificado la existencia de floraciones de cianobacterias, proliferaciones 

de hidrófitas y el aumento de nutrientes en la columna de agua de las lagunas como 

consecuencia de un proceso de eutrofización antrópico (Aubriot et al., 2005; 

Rodríguez-Gallego, 2010).  
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Variabilidad a las escalas consideradas 

Las diferencias observadas en el estado trófico del compartimiento bentónico 

entre los tipos de hábitats podrían responder a diferencias morfológicas e 

hidrodinámicas entre ellos que a su vez afecten las características granulométricas, y 

el intercambio de material de estos sistemas con el océano. Asimismo, las diferencias 

espaciales observadas a escala de sector con predominio de sedimentos más finos, 

mayor contenido orgánico, pigmentos fotosintéticos y CHO en los sectores internos 

respecto a los externos, podrían relacionarse a las diferencias morfológicas e 

hidrodinámicas entre ellos. Según Moreno & Niell (2004) las mayores variaciones en la 

distribución espacial de la Clo a se observan entre las porciones internas y la 

desembocadura, o sea a una escala comparable a la de sector del presente estudio, 

mientras que las variaciones a escalas del orden de cm son comparativamente menos 

importantes. Estos autores atribuyen tales variaciones a la intensidad diferenciada de 

los efectos del viento, olas y mareas. Por lo tanto, los resultados obtenidos podrían 

explicarse en función de que los sectores internos estarían más protegidos de la 

influencia del viento y de las olas representando ambientes hidrodinámicamente más 

estables. Resultados similares respecto a la variación a la escala de sector han sido 

reportados para la meiofauna (Kandratavicius, 2011) y la macrofauna (Giménez et al. 

2006) en estos ambientes estuarinos. De acuerdo a Tartaranni & Ladicci (2010) la 

mayor variación espacial en la distribución de las comunidades bentónicas se observa 

a  escala de m y de km, correspondiendo esta última con la escala de tipo de hábitat 

del presente estudio. Dichos autores, sugieren que las diferencias a la escala de km 

podrían ser explicadas principalmente por procesos abióticos mientras que a la escala 

de m por interacciones biológicas y/o condiciones locales físico-químicas. Por lo tanto, 

características abióticas  como la morfología e hidrodinámica parecen actuar tanto a la 

escala espacial de tipo de hábitat como de sector. Sin embargo, es probable que a la 

escala de sector también influyan procesos biológicos como el grazing y bioturbación 

entre otros. 

Las diferencias en la calidad de la materia orgánica sedimentaria entre las 

campañas podrían explicarse por variaciones en la productividad de los sistemas en el 

tiempo las cuales no pudieron ser adecuadamente evaluadas debido a la escala 

temporal abordada en el presente estudio. Para poder observar las oscilaciones de la 

productividad de los distintos ambientes estuarinos se sugiere realizar un muestreo 

replicado en las distintas estaciones del año (Fabiano et al., 1995; Dell’Anno et al., 

2008; Joseph et al., 2008).  
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Conclusiones 

La variación espacial a escala de sector en la composición granulométrica, 

distribución de MOT y fitopigmentos evidencian diferentes condiciones hidrodinámicas 

y morfológicas entre ellos. Los sectores internos constituyen ambientes más 

protegidos que favorecen la acumulación de sedimentos más finos y materia orgánica, 

así como el desarrollo de una mayor biomasa de productores primarios.  

En función de la mayor contribución de CHO es posible afirmar que en abril la 

materia orgánica sedimentaria es más antigua, está más degradada y tienen menor 

valor nutricional para los organismos bentónicos. Por otro lado, en octubre la mayor 

contribución de PRT y LPD muestran que la materia orgánica es más fresca, lábil, con 

mayor contenido energético y valor como fuente de alimento para el bentos. 

Las diferencias morfológicas e hidrodinámicas entre los tipos de hábitats 

estuarinos son factores importantes en la determinación del estado trófico bentónico 

de estos sistemas, promoviendo condiciones eutróficas en las lagunas y en general 

meso-oligotróficas en los arroyos.  

Este estudio verifica la utilidad de la cantidad y calidad de la materia orgánica 

como herramienta para establecer el estado trófico bentónico y la calidad ambiental de 

distintos tipos de hábitats estuarinos. 
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