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Resumen

Se evalué el estado trofico 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 afio (otofio y primavera) utilizando la cantidad y calidad de la materia
organica sedimentaria como indicadores. Se aplicaron andlisis de varianza (ANOVA)
jerérquico anidado para evaluar diferencias a nivel del tipo de habitat, dentro de cada
tipo de habitat y entre sectores externo e interno para las distintas variables. Los
resultados del presente estudio revelaron variacion espacial a escala de sector en la
composicion granulométrica, asi como en la distribucién de materia organica total, y de
los fitopigmentos en distintos ambientes estuarinos. Estas variaciones se asociaron a
diferentes condiciones hidrodinamicas y morfolégicas entre sectores. Esto se vio
reflejado en la cantidad y en la composicion de la materia organica. En abril la
dominancia de los carbohidratos (CHO) sugiere la presencia de material detritico mas
degradado en los sedimentos. En octubre la contribucién relativa de cada biopolimero
fue variable, dominando en algunos sectores las proteinas (PRT) y en otros los lipidos
(LPD). Esto estaria indicando la presencia de materia organica mas labil y con mayor
contenido energético en relacién a abril. El estado tréfico de los arroyos fue variable
entre las campafias, y a escala de sector, siendo clasificados como meso-oligotroficos
o eutréficos. Sin embargo, en las lagunas no se observo variacion y fueron clasificadas
como eutréficas en ambas campafias. Diferencias en el estado tréfico bentonico entre
los tipos de hébitat estarian asociadas a diferentes condiciones hidrodinamicas y

caracteristicas morfolégicas.



Introduccién

Dentro de la zona costera, los habitats 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 transicion, por lo que
presentan cambios muy dindmicos a nivel espacio-temporal tanto en sus
caracteristicas ambientales, particularmente en la salinidad, como en sus
caracteristicas biologicas (Meerhoff, 2009). Los estuarios son algunos de los
ecosistemas mas productivos del mundo, generalmente presentan una elevada
biodiversidad y productividad biolégica constituyendo areas de reproduccion y cria de
diferentes especies (Knoppers, 1994; Perissinotto et al.,, 2010). Los ambientes
estuarinos representan un recurso ecolégico y econdmico de gran importancia,
sustentan el desarrollo de actividades diversas y estdn expuestos a perturbaciones
tanto antrGpicas como naturales (inundaciones y/o intrusiones marinas) (Kjerfve,
1994).

Actividades como produccion agricola, descargas de efluentes industriales y
domésticos entre otras, modifican las condiciones fisicoquimicas y bioldgicas de estos
sistemas acudticos (Day et al., 1989; Perissinotto et al., 2010; Ferreira et al., 2011).
Estas son algunas de la acciones de origen antrépico que en general intensifican los
procesos de eutrofizacion en los estuarios, mediante la introduccion de nutrientes
inorganicos y el consecuente aumento de la productividad primaria (Cloern, 2001). Por
lo tanto, el aumento de las concentraciones de nutrientes inorganicos y de la biomasa
algal en la columna de agua son usualmente utilizados como indicadores del estado
trofico de ecosistemas estuarinos (Bricker et al., 2003). Dado que una fraccién de la
materia organica producida en la columna de agua indefectiblemente se deposita en
los sedimentos, el aporte de carbono organico hacia el fondo ha sido usado como un
enfoque alternativo para evaluar el estado tréfico del sistema bentonico (Nixon, 1995;
Pusceddu et al., 2009). En areas impactadas por actividades humanas, generalmente
ocurren aportes de carbono organico hacia el bentos diferentes de aquellos derivados
exclusivamente de la produccién primaria, por lo tanto, tales indicadores pueden
resultar ineficientes en la deteccion de los efectos que la eutrofizacién tiene sobre el
estado tréfico del sistema benténico (Dell’Anno et al., 2002; Pusceddu et al., 2009).
Ademas, el estado trofico de la columna de agua puede diferir del estado tréfico de los
sedimentos, ya que éstos ultimos 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 organica presente en los sedimentos puede ser de origen

autéctono, producida en el propio sistema, o de origen aloctono, producida fuera del
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sistema y transportada hacia €l por agentes externos como el viento o la descarga
fluvial. En los estuarios parte de la materia orgénica es originada in situ producto de la
actividad biolégica de los productores primarios como el fitoplancton, microalgas y
bacterias quimioautétrofas. Una fraccion, es consumida en la zona eufética por los
organismos herbivoros y transferida a través de la cadena tréfica. Otra fraccion, la que
forma parte de los detritos organicos compuestos de restos vegetales, tejido animal
muerto y productos de excrecion, asi como todas las particulas organicas 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 quimicos, fisicos y bioldgicos,
denominados en su conjunto diagénesis reciente, que producen cambios en su
cantidad y composicién (Libes, 1992; Bianchi, 2007). Estos procesos ocurren con
mayor velocidad en los primeros centimetros del sedimento y en la interfase agua-
sedimento, promovidos por la bioturbacion de la fauna benténica (Aller, 1982;
Waldbusser et al., 2004).

La materia organica estd compuesta por una fraccién labil y una fraccién
refractaria. La fraccidon labil es faciimente digerible y asimilable por los heterétrofos,
estd compuesta principalmente de carbohidratos, lipidos y proteinas y constituye un
importante recurso alimenticio para el bentos. Sin embargo, la fraccion refractaria
consiste principalmente en macromoléculas complejas como &cidos humicos y
fulvicos, es degrada mas 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 benténicos (depositivoros vy filtradores)
es la materia organica 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 vy distribucion de las
comunidades benténicas (Danovaro & Fabiano, 1997; Incera et al., 2003).

La composiciéon bioquimica de la materia orgéanica es el resultado de un
equilibrio dindmico entre entrada (marina, terrestre o antropogénica), producciéon
autoctona y utilizacién heterotrofica (Fabiano & Danovaro, 1994; Incera et al., 2003).
La contribucion relativa de cada componente (carbohidratos, lipidos y proteinas) a la
fraccion biopolimérica de la materia organica varia espacial y temporalmente como
consecuencia de variaciones naturales y antropicas. Esto se refleja en cambios en la
cantidad y composicion de dicha materia organica 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 organicos en estado

parcial de degradacion y con menor valor nutricional en relacién al resto de los
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biopolimeros para los organismos benténicos (Pusceddu et al., 1999; Joseph et al.,
2008). Por su parte, las concentraciones de proteinas (PRT) en el sedimento reflejan
la productividad de sistemas acuéticos (Danovaro et al., 1999, 2000), estas
representan la fuente mas importante de nitrégeno y son utilizadas por los
consumidores a una tasa consumo mas rapido que los CHO (Joseph et al., 2008). El
contenido de lipidos (LPD) se ha utilizado como indice 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 detriticos derivados de la produccion
secundaria y en areas impactadas se asocian a fuentes antropogénicas de petroleo y
de descargas de efluentes domésticos (Danovaro et al., 1999; Venturini et al., 2011).

Los estudios para analizar el estado trofico de los sistemas acuaticos costeros
tradicionalmente se centran en la concentracion de nutrientes inorganicos (N, P), en el
analisis de la comunidad fitoplanctonica (produccién primaria, tasa de crecimiento) y
alteraciones de parametros fisicos y quimicos (turbidez, concentracion de O,) (Dell’
Anno et al.,, 2002). Pero estos proxies, no permiten detectar las consecuencias del
aumento de la carga organica en el sistema bentdnico, ya que no proveen informacion
predictiva sobre el aporte de materia organica al bentos (DellAnno et al., 2002;
Pusceddu et al., 2009). Nixon (1995) propuso utilizar el contenido de materia organica
total o el carbono organico total del sedimento, como alternativa para establecer el
estado tréfico del compartimento bentdnico. Sin embargo, debido a la naturaleza
conservativa del carbono orgéanico total, alteraciones en el estado trofico pueden ser
mas evidentes en términos de cambios en la composicion bioquimica de la materia
organica que en términos de la concentracion de carbono organico total (Tselepides et
al., 2000). Por lo tanto, como alternativa, se pueden utilizar la concentracion y
composicion de la materia organica del sedimento como indicadores del estado trofico
de los sedimentos en ambientes marinos y estuarinos. Mas aun en sistemas
estuarinos someros, donde un fuerte acoplamiento bento-pelagico provoca que
modificaciones en las condiciones tréficas de la columna de agua repercutan y se
reflejen rapidamente en el estado tréfico del compartimento benténico (Pusceddu et
al., 2007).

La estructura de las comunidades bentdnicas de ambientes costeros varia en
diferentes escalas de tiempo y espacio, esto ocurre debido a que los factores fisicos,
quimicos y biolégicos actian sobre las comunidades a diferentes escalas (Giménez et
al., 2006). A su vez, el analisis bioquimico de los sedimentos como fuente potencial de
alimento representa una herramienta Util para entender los procesos biogeoquimicos

gue influyen en la distribucion y biodiversidad de la fauna bent6énica en ambientes
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marinos y estuarinos (Danovaro & Fabiano, 1997; Incera et al., 2003). Dada la
estrecha relacion entre las comunidades bentonicas y el sedimento, conocer la
variacion de la cantidad y composiciéon bioguimica de la materia organica sedimentaria
a distintas escalas espaciales puede contribuir a entender los patrones de distribucion
y la estructura de dichas comunidades.

La costa uruguaya es predominantemente estuarina y posee una serie de
hébitats estuarinos, categorizados en dos grupos: lagunas costeras y desembocaduras
de rios/arroyos (Giménez et al.,, 2006). Las lagunas costeras de Uruguay se
encuentran formando una cadena a lo largo de la costa oceénica, que se contindia con
las lagunas costeras del sur de Brasil. La cuenca Atlantica uruguaya abarca un area
de 9266 km? donde se encuentran cinco de las seis lagunas costeras méas importantes
del pais (Conde & Rodriguez-Gallego, 2002). Estas lagunas fueron declaradas Areas
Naturales Protegidas por decretos y leyes nacionales (Parque Nacional Lacustre y
Area de Uso Mlltiple Lagunas de Rocha, José Ignacio y Garzon - Decreto 260/77) y
por la suscripcion de Uruguay a convenios internacionales (Reserva de Biosfera desde
la Laguna de Rocha a la Laguna Merin-MaB UNESCO) (Meerhoff, 2009). A su vez,
Uruguay posee una densa red fluvial muy ramificada, en la cual todas las corrientes
fluviales tienen una Unica vertiente, el océano Atlantico. Estos estuarios presentan
morfologias diferentes en respuesta a distintas dinAmicas de conexién con el mar
(Giménez et al.,, 2005). Las lagunas pueden cerrarse en cualquier época del afio
aunque este fendmeno tiende a ocurrir mas frecuentemente en periodos de sequia.
Estas presentan una conexion intermitente, que determina un estado de aislacion de
mar y otro donde ocurren importantes intercambios de material con el medio marino.
Los arroyos costeros estan casi permanentemente abiertos al mar por lo que existe un
intercambio casi permanente de material, excepto en periodos de sequia que ocurren
principalmente en verano. Morfolégicamente las lagunas estan constituidas por un
cuerpo principal eliptico o circular conectado con canales menores, mientras que los

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



Hipotesis
Como hipotesis se plantea que variaciones en la composicién bioquimica de la
MOP entre estos sistemas estuarinos estardn asociadas a diferencias en la

morfodinamica, productividad e influencia antrépica de los mismos.

Objetivos
Objetivo general

Evaluar el estado tréfico de los sedimentos en dos tipos de ambientes
estuarinos utilizando la cantidad y composicion bioquimica de la materia orgénica

particulada (MOP) en sedimentos superficiales como indicadores.

Objetivos especificos

- Determinar la cantidad y calidad de la MOP a través del analisis del contenido
organico total, pigmentos fotosintéticos y biopolimeros organicos (proteinas, lipidos y
carbohidratos) presentes en los sedimentos.

- Evaluar como la fraccion |abil de la MOP definida como la fraccion de carbono
biopolimérica (CB) varia a distintas escalas espaciales y en dos momentos del afio
(otofio y primavera).

- Establecer y comparar el estado tréfico de los sedimentos en los 2 tipos de habitats

estuarinos y los posibles factores determinantes de tales condiciones.



Material y Métodos
Area de estudio

El area de estudio comprende 6 habitats estuarinos: tres lagunas y tres
arroyos, ubicados en la costa este del pais, los cuales comparten la caracteristica de
estar directamente conectados al océano (Figura 1). Tanto las lagunas como los
arroyos costeros son ambientes complejos, con considerable importancia ecoldgica y
econdmica, donde se desarrollan diversas actividades entre los que se encuentran la
pesca artesanal, actividades de recreacién y turismo entre otros. Las lagunas costeras
muestreadas fueron: José Ignacio, Garzén y Rocha, las cuales estan en conexion con
el Océano Atlantico pero se encuentran separadas de este por una angosta barrera
arenosa. El tamafio y la profundidad de estas lagunas decrecen de Este a Oeste
debido a la disminucion de las planicies de inundacién (Conde et al., 2003) (Tablal).
Ademads, el area de estudio incluye a los arroyos: Solis Grande y Maldonado
localizados en del Departamento de Maldonado y al Arroyo Valizas localizado en el
Departamento de Rocha, los cuales vierten al Océano Atlantico 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).
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Figura 1. Area de estudio y esquema del disefio de muestreo.
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Tabla 1. Principales caracteristicas de las lagunas (modificado de Conde & Sommaruga, 1999; Rodriguez-Gallego, 2010).

Caracterizticas José Ignacio Garzon Rocha
Ubicacién 54°42'W-34°49'S 54°34'W, 34°46'S 54°15'W, 34°37'S
Area de la laguna (Km?2) 13 18 72

Area de la cuenca (Km?) 848 695 1312
Profundidad media (m) 0.5 0.9 0.5
Influencia oceénica directa directa directa
Conexion al 6ceano baja periocidad infrecuente alta periodicidad
Régimen hidrologico natural * natural ** natural**
Principales tributarios 2 2 4

Pueblo José Ignacio, complejos turisticos Santa
Ménica y Eden Rock, influencia de la zona
turistica de la Barra y José Ignacio

Pueblo Garzon, influencia zona turistica de La
Barra y José Ignacio

Asentamientos humanos

ganaderia extensiva, turismo, pesquerias y
forestacion
no

Principales actividades ganaderia extensiva, turismo y forestacion

Actividad industrial no

Influencia de la ciudad de Rocha y la Paloma

ganaderia extensiva, turismo, pesquerias,
agricultura y forestacién
escasa

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

Tabla 2. Principales caracteristicas de los arroyos (informacion extraida de Nagy et al.; 2004; Defeo et al., 2009).

Caracterizticas Solis Grande Maldonado Valizas
Ubicacion 34°47'S-55023'W 34°54'S-53°51'W 34°20'S-53°47'W
Cuenca hidrografica (Km?) 1409 1367 1561
Longitud (Km) 70 60 18

Ciudad Maldonado,
influencia turistica
La Barra y Punta del
Este

Asentamientos humanos Balneario Solis Grande

Pueblo Valizas , influencia
de zona turistica Cabo
Polonio y Valizas

turismo, pesqueria,

Principales actividades turismo turismo, pesquerias

ganaderia extensiva

(actividad agropecuaria)




Estrategia y metodologia de muestreo

Las muestras utilizadas en este estudio se obtuvieron en el marco del Proyecto
CSIC 1+D 2006: “Ecologia de comunidades estuariales: la importancia de la morfologia
del habitat en la estructura y biodiversidad”. Para el presente trabajo fueron
considerados solamente los muestreos realizados en otofio (abril) y primavera
(octubre) del afio 2008.

Las muestras fueron colectadas en 6 habitats estuarinos: tres arroyos y tres
lagunas costeras entre Montevideo y el limite con Brasil (Figura 1). Cada habitat
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 linea de dunas;

-el sector interno, comienza detras de la linea de dunas y se extiende hasta 1km hacia
al cabeza de la zona estuarina.

Los muestreos fueron realizados segun un disefio jerarquico planteado para
evaluar y comparar las variaciones a distintas escalas espaciales de las variables
consideradas. Tales escalas fueron: tipo de habitat (arroyos vs. lagunas), dentro de
cada habitat (los 3 arroyos entre si y las 3 lagunas entre si) y entre sectores (internos
VS. externos).

Las estaciones de colecta fueron posicionadas utilizando un GPS. En cada
estacion se midieron in situ variables fisico-quimicas, como la salinidad y temperatura
con un sensor multipardmetro y la profundidad.

Las muestras de sedimento fueron colectadas utilizando un “corer” de 10 cm de
diametro interno, acondicionadas en bandejas de aluminio previamente calcinadas
(500°C, 2hs) y almacenadas en oscuridad a -20°C hasta su analisis en el laboratorio.
De cada réplica se analizd la composicibn granulométrica y por triplicado
concentracion de pigmentos fotosintéticos, MOT y compaosicién bioquimica de la
materia organica. Para los analisis bioquimicos y de pigmentos fotosintéticos se utilizé

el primer centimetro de sedimento.

Analisis de Laboratorio

La determinacion de las caracteristicas granulométrica se realizé por tamizado
segun Suguio (1973). Se utilizé la escala granulométrica de Wentworth con los
correspondientes valores de Phi (®) y lo parametros estadisticos fueron calculados
segun Folk & Ward (1957).

Los pigmentos fotosintéticos fueron analizados espectrofotométricamente de

acuerdo al método de Lorenzen (1967) modificado por Sundback (1983) para
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sedimentos. Los pigmentos fueron extraidos con acetona al 90% (24hs en la oscuridad
a 4°C). Luego las muestras se centrifugaron (3000 rpm, 5 min.) y se utiliz6 el
sobrenadante para estimar la concentracion de clorofila a (Clo a) a 665-750 nm y los
feopigmentos (Feopig) luego de la acidificacion 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 (ug g1 ss).

La cantidad de MOT se determiné siguiendo la metodologia de Byers et al.
(1978). A partir de 1g de sedimento humedo se calculé el contenido de materia
organica total como la diferencia de peso entre la muestra seca (48hs, 60°C) y la
muestra calcinada (450-500°C, 4 hs) y se present6 en porcentaje (%).

Para la determinacién de la composicién bioquimica de la materia organica del
sedimento, como primera etapa, se pusieron a punto los distintos métodos de
extraccion y analisis espectrofotométricos de los tres principales biopolimeros que la
componen. La concentracion de carbohidratos totales (CHO) fue estimada segun la
metodologia descrita en Gerchacov & Hatcher (1972). EI método se basa en la
capacidad de los azlcares simples, oligosacaridos, polisacéridos y sus derivados de
resultar en un producto de color amarillo - anaranjado ante la presencia de fenol y
acido sulfarico concentrado, el cual puede leerse espectrofotométricamente a 485nm.
Los lipidos totales (LPD) se extrajeron con una solucion de cloroformo y metanol (2:1
v/v) siguiendo el método de Folch et al. (1957) para ser determinados segun el método
de calcinacién descrito por Marsh & Weinstein (1966). Este consiste en la adicion de 2
ml &cido sulfarico concentrado (98%) a la muestra, colocandola en un bloque de
calentamiento a 200°C cada intervalo de 15 seg. durante 15 min. La concentracion de
lipidos totales se determiné a 375nm. Para la determinacion de proteinas totales (PRT)
en el sedimento se utilizé el método de Lowry et al (1951) modificado por Hartree
(1972), basado en la habilidad de los aminoéacidos tirosina, triptéfano y algunos
complejos proteina-ion Cu*2 de reducir el reactivo Folin Ciocalteau, dando un producto
azul que se leyd colorimétricamente a 750nm. Se utiliz6 1g de muestra para su
extraccion con 10ml de NaOH 1 N (4hs en un bafio de agua a 50°C). Se centrifug6 (5
min., 3000 rpm), y luego se almacené el sobrenadante a -20°C. Las concentraciones
de CHO, LPD y PRT fueron expresadas como equivalentes de Glucosa, tripalmitina y
sero albumina bovina (BSA), respectivamente.

Todas las muestras utilizadas para el analisis de los biopolimeros organicos
fueron previamente liofilizadas. Las concentraciones de los biopolimeros se
estandarizaron por gramo de sedimento seco. Para cada uno de estos métodos una

fraccion de sedimento fue incinerada en mufla (500°C, 4 hs), con el fin de eliminar la
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materia organica y ser utilizada como blanco. Los blancos fueron tratados y analizados
de la misma forma que las muestras.

La razén proteinas carbohidratos (PRT:CHO) vy carbohidratos lipidos
(CHO:LPD) fueron calculadas y utilizadas como indicadores del estado de degradacion
de la materia organica 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 conversion 0,49, 0,40 y 0,75 mg de C mg™
respectivamente (Fabiano &. Danovaro 1994). La suma de los equivalentes de
carbono representada por los tres biopolimeros se consideré como la fraccion de
carbono biopolimérico (CB), que es un estimador de la fraccién labil de la materia
organica particulada (Fabiano et al., 1995).

La contribucién microalgal al CB (% C Clo a) se calcul6 como el porcentaje de
carbono en relacién al CB, convirtiendo previamente la concentracion media de Clo a
en equivalentes de carbono utilizando un factor de conversién medio de 40 (Pusceddu
et al., 1999). Es relevante hacer la consideracién de que el uso de un factor de
conversion constante puede conllevar a errores, ya que la razén C/ Clo a puede variar
desde 10 a valores mayores a 100 y por lo tanto, inducir a sub o sobrestimaciones de
la proporciéon de carbono representada por la Clo a (De Jonge, 1980). Sin embargo,
este factor es util y ampliamente utilizado en la literatura permitiendo comparar los
datos de este trabajo con los de otras areas costeras (Pusceddu et al., 1999, 2009;
2011).

Para evaluar el estado trofico del compartimiento benténico se utilizaron varios
indicadores. Por un lado, la clasificacion de Dell’Anno et al. (2002) basada en las
concentraciones de CHO, PRT vy la razén PRT:CHO y por otro lado, se utilizé la
clasificacidon propuesta por Pusceddu et al. (2011) basada en las concentraciones de

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

Tabla 3. Rangos de las distintas variables utilizados en la clasificacion tréfica.

Clasificacion Dell Anno et al . (2002) Rangos
PRT(mg g-1) CHO(mg g-1) PRT:CHO
Hipereutroéfico >4.0 >7.0 >1
Eutrdéfico 1.54.0 5.0-7.0 >1
Meso-oligotrofico <15 <5.0 <1
Clasificacion Pusceddu et al . (2011) Rangos
FCB (mg C mg™) %C Clo a al FCB
Eutrdéfico >3 <12
Meso-oligotrofico 1-3 12-25
Oligotrdfico <1 >25
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Analisis de datos

Se aplicaron andlisis de varianza (ANOVA) jerarquico anidado de tres vias para
evaluar las variaciones espaciales a nivel del tipo de habitat, dentro de cada tipo de
hébitat y entre sectores externo e interno para las distintas variables consideradas
(Tabla 4). Previamente se verifico 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 andlisis estadisticos 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 habitat Fijo Habitat
(Lagunas vs. Arroyos)
Habitats replicados Aleatorio, anidado Ecod(Habitat) - (anidado)
(3 por tipo de habitat)  en habitat
Sector Fijo Sector
(Externo, Interno) Habitat*Sector -(interaccion)

Ecod*sector - (interaccién)
Ecod: codigo de estuarios, a cada uno se le adjudico un cédigo para realizar el andlisis.
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Resultados
Parametros fisico-quimicos del agua

La temperatura del agua (valores medios por sector) vario entre los estuarios y
entre sectores, registrandose en abril un valor minimo 20,7 °C (sector externo de José
Ignacio) y un maximo de 23,9 °C (ambos sectores de Solis y sector interno de
Valizas). Para la campafa de octubre el menor valor registrado fue 13,6 °C (sector
externo José Ignacio) y el mayor 17,4 °C (sector interno Rocha). Como tendencia
general las temperaturas registradas en la campafia de abril fueron mayores que en la
de octubre (Figura 2). En ambas campafas se obtuvieron diferencias significativas en
la interaccion 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 patron a nivel de sector. En la campafia de octubre la
interaccion Ecod (Habitat) fue significativa (p=0,030), mostr6 que la Laguna de Rocha
presentd mayor temperatura con respecto al resto de los estuarios y dentro de las
lagunas se observoé el siguiente orden de menor a mayor temperatura: José lgnacio,
Garzén 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 campaiia de abril. En la campafa de octubre la salinidad
varié entre 2,8 (ambos sectores de Garzén) y 23,3 (sector externo de Maldonado) en
octubre. En abril los valores de salinidad fueron comparativamente méas altos a los
observados en la campafa de octubre, excepto en la Laguna José Ignacio que
presenté mayor salinidad en octubre en ambos sectores y el Arroyo Valizas en el
sector externo (Figura 2). La interaccion Ecod*Sector tanto en abril como en octubre
difirié 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 habitat estuarinos y sus
respectivos sectores para las campafias de abril y octubre del 2008 (media de 3 réplicas de
cada sector). S = Solis; M = Maldonado; V = Valizas; JI = José Ignacio; G= Garzén; R = Rocha;
_l =sector interno; _E = sector externo.

Tabla 5. Resultados del ANOVA considerando temperatura y salinidad para las campanas de

abril y octubre de 2008.

Abril | Octubre
Temperatura
Modelo Gl CM F p Gl CM F P
Habitat 1 10,10 2,24 0,209 1 0,07 0,01 0,937
Ecod(Habitat) 4 452 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
Habitat*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 CcM F p Gl CcM F P
Habitat 1 82,56 1,14 0,345 1 301,75 0,75 0,436
Ecod(Habitat) 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
Habitat*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 = estadistico F, p = significativo< 0,05 en negrito.
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Caracteristicas granulométricas de los sedimentos

La fraccion de sedimento dominante en todos los estuarios tanto en otofio
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 Garzéon) y
99.1 % (sector externo de Valizas) en la campafia de abril, y entre 89 (sector interno
de Garzén) y 100 % (sector externo de José Ignacio) en la de octubre (Figura 3).

m % Grava
771 %A gruesa
1 %A Mediana
% A Fina
= 9%Fango

Abril 2008 Octubre 2008

Arroyos Lagunas Arroyos Lagunas

Figura 3. Caracteristicas granulométricas del sedimento en los 2 tipos de habitat estuarinos y
sus respectivos sectores para las campafias de abril y octubre de 2008 (medias de 3 réplicas
de cada sector). S = Solis; M = Maldonado; V = Valizas; JI = José Ignacio; G= Garzén; R =
Rocha; _| = sector interno; _E = sector externo.

En otofio la interaccion Ecod*Sector mostré diferencias significativas (p=0,005)
entre los estuarios y sectores, explicadas por una menor proporciéon de arena en el
sector interno de la Laguna Garzon 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 proporcién 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 camparias (Figura 3).

El contenido de arena gruesa presentd valores medios por sector entre 6,2
(sector externo Solis) y 90,6 % (sector externo de José Ignacio) en el muestreo de

otofio y entre 3,8% (sector externo de Solis) y 72,5 % (sector interno de Garzén) en el
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de primavera (Figura 3). En otofio se observaron diferencias significativas para el tipo
de habitat explicadas por una menor proporcion de arena gruesa en los arroyos en
relacion las lagunas (p= 0,000). Asimismo, diferencias significativas en la interaccion
Ecod*Sector (p=0,000) en dicha campafia, mostraron una menor proporcion de arena
gruesa en los sectores externos con respecto a los internos de los arroyos, mientras
que en las lagunas se observé el patron opuesto. Ademas, se observd que las
diferencias entre los sectores fueron mas marcadas en las lagunas (Tabla 6; Figura 3).
En primavera se obtuvieron al igual que en otofio diferencias significativas para el tipo
de hébitat (p=0,018), las lagunas presentaron mayor proporcion de arena gruesa en
comparacion con los arroyos (Tabla 6). En la campafia de abril, la fraccion de arena
gruesa fue la predominante en ambos sectores de la Laguna Garzén y en el sector
externo de José Ignhacio y Rocha. En la campafia de octubre, la arena gruesa
predomind en ambos sectores de las lagunas Garzén y Rocha y en el sector externo
de la Laguna José Ignacio (Figura 3).

El contenido de arena media presentd valores medios por sector entre 4,5
(sector interno José Ignacio) y 55,3 % (sector externo Solis) en otofio y entre 3,7
(sector interno Valizas) y 62 % (sector externo Valizas) en primavera (Figura 3). En
abril diferencias significativas en la interaccion 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
observé un patrén dependiente del sector (Tabla 6). En contraste, en la campafia 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) oscil6 entre 1,4 (sector
externo José Ignacio) y 78,4 %(sector interno Valizas) en el muestreo de abril y 4,3
(sector externo Garzoén) y 85,4 % (sector interno Valizas) en el muestreo de octubre.
En la campafia de otofio se obtuvieron diferencias significativas tanto entre los dos
tipos de habitats como entre los sectores de los estuarios (p=0,015 y 0,018). En
primavera al igual que en la campafa anterior se observaron diferencias significativas
entre arroyos y lagunas (p=0,004) y sectores (p=0,033), pero ademas la interacciéon
Ecod*Sector fue significativa (p=0,023) (Tabla 6). En ambas campafias las diferencias
relacionadas al tipo de habitat 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 campafias
de abril y octubre de 2008.

Abril ] Octubre

% Grava
Modelo Gl CM F p Gl CM F P
Habitat 1 91.9 1.86 0.244 1 40.1 1.15 0.343
Ecod(Habitat) 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
Habitat*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
Habitat 1 32.0 0.64 0.469 1 9.57 0.29 0.618
Ecod(Habitat) 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
Habitat*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
Habitat 1 13558.2  812.73 0.000 1 16905.4 14.92 0.018
Ecod(Habitat) 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
Habitat*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
Habitat 1 897.6 1.89 0.241 1 138.6 0.42 0.553
Ecod(Habitat) 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
Habitat*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
Habitat 1 8489.5 16.65 0.015 1 14723.8 36.59 0.004
Ecod(Habitat) 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
Habitat*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
Habitat 1 15.4 13.64 0.021 1 1.2 17.18 0.014
Ecod(Habitat) 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
Habitat*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 = estadistico F, p = significativo< 0,05 en negrito.
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El porcentaje de grava (media de las tres réplicas por sector) varié entre 0,9
(sector externo Valizas y Rocha) y 9,5 % (sector interno Garzén) en la campafia de
abril, mientras que en octubre el minimo fue 0,1 % (sector externo de Solis y Valizas) y
el méximo 11 % (sector interno de Garzén). Cabe resaltar que en octubre dicha
fraccion granulométrica no fue registrada en la Laguna José Ignacio. Se obtuvieron
diferencias significativas en abril en la interaccion Ecod*Sector (p= 0,003), explicadas
por diferencias del sector interno de la Laguna Garzén con el resto de los estuarios,
sin importar el sector. Para la campafia de octubre no se obtuvieron diferencias
significativas en los factores y sus interacciones con respecto a la grava (Tabla 6). En
general, en ambas campafas 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 fraccion granulométrica que presenté menor proporcién 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 campafia no se
observé dicha fraccion en el sector interno del arroyo Maldonado. En la campafia de
octubre los valores de fango oscilaron entre 0,01 (sector interno Garzén) y 1 % (sector
interno Valizas) (Figura 3). Se observaron en otoilo, por un lado, diferencias
significativas en el tipo de héabitat (p=0,021) mostrando un mayor contenido de fango
en los arroyos en relacion a las lagunas. Por otro lado, la interaccién significativa a
nivel de sector (p= 0,018), evidencié mayor proporcion de fango en los sectores
internos que en los externos de todos los estuarios estudiados. A su vez, la interaccion
Habitat*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 campafia anterior, se obtuvieron diferencias significativas
en el tipo de habitat (p=0,014) evidenciando mayor contenido de fango en los arroyos

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

Contenido de materia organica en el sedimento

El contenido de MOT en el sedimento de los estuarios (media de tres réplicas
por sector) varié entre 0,93 (sector externo de Maldonado) a 4,32 % (sector interno
Valizas) en abril y entre 0,15 (sector externo de Solis) a 1,73 % (sector interno Valizas)
en octubre (Figura 4). En ambas campafias 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 relacion a los sectores externos, tanto de las lagunas como de los

arroyos, a excepcion de la Laguna Garzén en octubre. (Tabla 7; Figura 4). Se observo
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también que las diferencias entre sectores fueron mas marcadas para los arroyos.
Ademas, en la campafia de octubre los valores de MOT fueron comparativamente
menores a los observados en la campafia de abril (Figura 4).

Abril 2008 Octubre 2008
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Figura 4. Materia organica total (% MOT) y concentracién de pigmentos fotosintéticos (ugg™
ss) en los sedimentos en los 2 tipos de habitat estuarinos y sus respectivos sectores para las
campafias de abril y octubre de 2008 (media de 3 réplicas de cada sector) (nd = no detectado).
S = Solis; M = Maldonado; V = Valizas; JI = José Ignacio; G= Garzén; R = Rocha; _| = sector
interior; _E = sector externo.
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Tabla 7. Resultados del ANOVA de pigmentos fotosintéticos y MOT en el sedimento de las
campafias de abril y octubre de 2008.

Abril \ Octubre
MOT
Modelo Gl CM F p Gl CM F p
Habitat 1 2.7 1.24 0.328 1 0.6 1.70 0.262
Ecod(Habitat) 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
Habitat*Sector 1 2.2 1.49 0.289 1 1.1 4.84 0.093
Ecod*Sector 4 15 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
Habitat 1 34.6 1.42 0.299 1 1.2 0.009 0.928
Ecod(Habitat) 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
Habitat*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
Habitat 1 11.5 0.27 0.63 1 1.7 0.30 0.614
Ecod(Habitat) 4 42.2 1.41 0.37 4 5.8 121 0.428
Sector 1 163.7 5.47 0.08 1 43.8 9.13 0.039
Habitat*Sector 1 0.0 0.00 0.99 1 43 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 = estadistico F, p = significativo< 0,05 en negrito.

Clorofila a y feopigmentos

La concentracion de Clo a (media de tres réplicas por sector) en los distintos
estuarios varié entre 2,4 (sector externo Maldonado) y 17 pg g™ss (sector interno José
Ignacio) en la campafia de abril y entre 4,4 (sector interno de Rocha) y 25,4 pg g™'ss
(sector interno José Ignacio) en la campafia 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 relacion a
los externos (Tabla 7; Figura 4). En la campafa de octubre, la interaccién Ecod*Sector
(p=0,01) fue significativa, evidenciando que la concentracién 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 ug g'ss (sector interno
de Valizas) en la campafa de otofio y desde 0,15 hasta 4,4 ug g'ss (sector interno de
Rocha) en primavera. Cabe resaltar que en la campafia 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 limite de deteccion del

método (Figura 4). En la campafa 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 relacion a los sectores externos (Tabla 7;
Figura 4).

Cabe resaltar, para ambas campafas que en la mayoria de los estuarios y
sectores estudiados la concentracion 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 excepcién en la campafa de abril, de la Laguna Garzén que
presentd valores similares de pigmentos fotosintéticos en ambos sectores y del Arroyo
Solis, donde los Feopig fueron mayores en el sector externo en relacién al interno
(Figura 4).

Composicién bioquimica de la materia organica del sedimento

Las concentraciones de CHO en los distintos ambientes estuarinos (valores
medios por sector) variaron entre 1,54 (sector externo de Solis) y 11,14 mg g* ss
(sector externo de Garzon) en la campafia de otofio y entre 0,40 (sector externo de
Solis y Valizas) y 3,44 mg g* ss (sector interno de Valizas) en la campafa de
primavera (Figura 5). En otofio (abril) se obtuvieron diferencias significativas en la
interaccion Ecod*(Habitat) (p=0,011), en el factor Sector (p=0,026) y en la interaccion
Habitat*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 relacién a los internos,
experto las lagunas Garzén y Rocha (Tabla 8; Figura 5). En primavera (octubre) se
detectaron diferencias significativas en la interaccibn Ecod*Sector (p=0,032), las
cuales evidenciaron la variabilidad de la concentracién de este biopolimero en los
distintos estuarios y sectores (Tabla 8). En general, las concentraciones de CHO
totales en los sedimentos en la campafia de octubre fueron menores a los observados
en la campafa 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™ ss (sector externo de Garzén) en la
campafia de otofio. En la campafia de primavera, las mismas variaron entre 0,45
(sector externo de José Ignacio) y 1,98 mg g™ ss (sector externo de Maldonado)
(Figura 5). En abril la interaccion Ecod*Sector (p=0,001) fue significativa mostrando

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

significativas para las los factores e interacciones considerados (Tabla 8).
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Figura 5. Biopolimeros organicos en el sedimento (mg g™ ss) de los 2 tipos de habitats
estudiados y sus respectivos sectores para las campafias de abril y octubre de 2008 (media de
3 réplicas de cada sector). S = Solis; M = Maldonado;V = Valizas; JI = José Ignacio; G=

Garzon; R = Rocha; _| = sector interior; _E = sector externo.
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Tabla 8. Resultados del ANOVA para los biopolimeros (carbohidratos, lipidos y proteinas),
fraccion de carbono biopolimérico (CB) y contribucién algal al CB en las campafias de abril y
octubre de 2008.

Abril Octubre
Carbohidratos
Modelo Gl CM F p Gl CM F p
Habitat 1 67,8 1,54 0,282 1 0.2 0,10 0,764
Ecod(Habitat) 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
Habitat*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
Lipidos
Modelo Gl CM F p Gl CM F P
Habitat 1 0,9 2,85 0,167 1 1,3 0,88 0,403
Ecod(Habitat) 4 0,3 0,36 0,826 4 15 1,20 0,433
Sector 1 0,2 0,28 0,625 1 5,4 4,37 0,105
Habitat*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
Proteinas
Modelo Gl CM F p Gl CM F p
Habitat 1 8,9 1,68 0,265 1 2,6 6,22 0,067
Ecod(Habitat) 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
Habitat*Sector 1 5.2 5,01 0,089 1 05 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
Habitat 1 29,8 2,00 0,231 1 3,4 3,23 0,147
Ecod(Habitat) 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
Habitat*Sector 1 8,4 13,62 0,021 1 43 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
Habitat 1 128,7 0,36 0,581 1 143,3 0,42 0,552
Ecod(Habitat) 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
Habitat*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 = estadistico 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™ ss (sector interno de
Garzon) en la campafa de otofio. En primavera, las PRT variaron entre 1,13 (sector
interno de Solis) y 3,40 mg g™ 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 campafia de octubre no se obtuvieron diferencias
significativas (Tabla 8).

El carbono biopolimérico (CB) en abril presenté concentraciones (media de 3
réplicas por sector) que variaron entre 1,82 (sector externo de Solis) y 7,77 mg C g*
(sector externo Garzon) y en la campafa de octubre entre 1,45 (sector externo de
Solis y Valizas) y 4,81 mg C g* (sector interno de Rocha) (Tabla 9). En abril se
detectaron diferencias significativas en las interacciones Ecod*Habitat (p= 0,005) y
Habitat*Sector (p=0,021) las cuales indicaron una gran variabilidad del CB en los
distintos estuarios y sectores (Tabla 8). En la campafia 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 comparacion con los sectores internos (Tabla 8 y 9). También, se observo que
los valores del CB en abril fueron comparativamente mayores a los de la campafa 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 contribucion microalgal al CB obtenida (valores medios por sector) varid
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 Garzén) a 34,86 % (sector
interno de José Ignacio) en octubre (Tabla 9). En otofio no se observaron diferencias
significativas entre los factores y las interacciones planteados en este estudio. Por otro
lado, en primavera la interaccién Ecod*Sector fue significativa (p= 0,004) indicando
una variabilidad de el % de contribucién microalgal al CB entre los distintos estuarios y
sectores (Tabla 8).

La razén PRT: CHO (media de tres réplicas por sector) en la campafia de abril
presentd valores menores a 1 (PRT: CHO < 1) en todos los tipos de habitats y
sectores. En la campafia de octubre, en los sectores externos de todos los estuarios
excepto en la Laguna Garzon, la razén PRT: CHO presento valores mayores a 1 (PRT:
CHO > 1), mientras que en los sectores internos la razén fue menor a 1 (PRT: CHO <
1) (Tabla 9). En general, en la campafia de abril los valores de dicha razon fueron

comparativamente menores a los observados en octubre.

25



Tabla 9. Razén carbohidratos/lipidos (CHO: LPD) y proteinas/carbohidratos (PRT: CHO),
fraccion de carbono biopolimérico (CB), y contribucién algal al CB (% C Clo a) en el sedimento
de las campafias de abril y octubre de 2008.

Abril
PRT:CHO CHO:LPD CB(mg C g™) C Clo a (%)
Sl 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
Jil 0.04 22.94 2.57 26.43
JIE 0.58 3.90 3.30 10.62
Gl 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
Octubre
PRT:CHO CHO:LPD CB(mg C g% C Clo a (%)
S 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
Jil 0.53 2.77 291 34.86
JIE 4.30 1.37 1.87 9.24
Gl 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
S = Solis; M = Maldonado;V = Valizas; JI = José Ignacio; G= Garzon; R = Rocha; _| = sector interior; _E = sector

externo.

La raz6n CHO: LPD (valores medios por sector) en abril presenté un valor
minimo de 1,70 (sector externo de Maldonado) y un maximo de 26,54 (sector de
interno Valizas), mientras que en octubre el minimo fue de 0,24 (sector interno de
Garzon) y el maximo de 3,12 (sector interno de Valizas), respectivamente (Tabla 9).
Se observé en ambas campafias 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 Garzén en octubre, donde los
méximos valores se observaron en los sectores externos. La razén CHO: LPD alcanz6
mayores valores en la campafa de abril en todos los estuarios en comparacion con
los observados en la campafia de octubre (Tabla 9).

Con respecto a la contribucion relativa de cada biopolimero al CB, se observo

en abril que los CHO fueron los biopolimeros dominantes contribuyendo en la mayoria

26



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 campafa de octubre, el
predominio de los diferentes biopolimeros en los distintos estuarios y sectores fue
variable pero se observé una mayor contribucién de PRT en relacién a la campafia de
abril (Figura 6). Las PRT en octubre presentaron mayores % de contribucion al CB en
los sectores externos en relacion 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 contribucion de los
CHO al CB presenté un valor maximo de 47,9 % en el sector interno del Arroyo Valizas
y un valor minimo de 5,7 % en el sector interno de la Laguna Garzén. Se observé en
general, que la contribucion de dicho biopolimero fue mayor en los sectores internos
de los estuarios, excepto en el sector interno de las lagunas de Rocha y Garzén. Los
LPD presentaron valores de contribucién al CB entre 17,9 (sector externo de Rocha) y

54,7 % (sector externo de Maldonado).
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Figura 6. Contribucién relativa de los biopolimeros a la fraccion de carbono bioplimérico de las
campafias de abril y octubre de 2008 (valores medios de 3 réplicas de cada sector). S = Solis;
M = Maldonado; V = Valizas; JI = José Ignacio; G= Garzén; R = Rocha; _| = sector interior; E
= sector externo.
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Clasificacion del estado tréfico

En la campafia de abril, el sector interno del Arroyo Solis y ambos sectores de
Valizas fueron clasificados como eutroficos, mientras que el Arroyo Maldonado y el
sector externo de Solis presentaron condiciones meso-oligtréficas. En octubre los
arroyos se clasificaron como meso-oligotréficos, excepto el sector externo de Solis y
Maldonado que presentaron condiciones eutréficas. Las lagunas en ambas campafas,
presentaron condiciones eutroficas, excepto el sector interno de la Laguna José

Ignacio que fue clasificado como meso-oligotréfico (Tabla 10).
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Tabla 10. Clasificacion trofica de de los 2 tipos de habitats estudiados y sus respectivos sectores (los valores medios por sector) para las camparfas de abril
y octubre de 2008 segln Dell’Anno et al. (2002) y Pusceddu et al. (2011).H =hipereutréfico; E =eutréfico, MO =meso-oligotréfico; M =mesotréfico; O
=oligotréfico; PRT =proteinas totales; CHO =carbohidratos totales; PRT: CHO =razdn proteinas: carbohidratos FCB =fraccion biopolimérica de carbono; C
Clo a =contribucion algal al FCB.

Abril Estado
CHO Estado PRT Estado PRT:CHO Estado CP Estado CCloa Estado tréfico
Arroyos (mg g™ tréfico (mg g™) tréfico tréfico (mgCg™) tréfico (%) tréfico promedio
Sl 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 181 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
\| 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
Ji 5.70 E 0.22 MO 0.04 MO 2.57 M 26.43 (6] MO
JIE 3.78 MO 2.17 E 0.58 MO 3.30 E 10.62 E E
Gl 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 CCloa Estado tréfico
Arroyos (mg g™ tréfico (mg g™ trofico tréfico (mgCg™) trofico (%) tréfico promedio
Sl 1.24 MO 1.13 MO 0.91 MO 1.76 M 31.35 (0] 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
\Y| 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
Ji 3.13 MO 1.67 E 0.53 MO 291 M 34.86 (0] MO
JIE 0.61 MO 2.63 E 4.30 E 1.87 M 9.24 E E
Gl 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 = Solis; M = Maldonado;V = Valizas; JI = José Ignacio; G= Garzén; R = Rocha; _| = sector interior; _E = sector externo
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Discusion
Parametros fisico-quimicos 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 campafia de abril
comparativamente a las de la campafa de octubre podria estar relacionado con

variaciones estacionales de tales variables.

Caracteristicas granulométricas de los sedimentos, materia organica total y pigmentos
fotosintéticos

El predominio de arena observado en todos los habitats estuarinos esta de
acuerdo con lo encontrado en varios estudios previos (Sommaruga & Conde 1990;
Giménez et al., 2005; Meerhoff, 2009). Las diferencias en las caracteristicas
granulométricas encontradas entre los sectores de los estuarios sugieren un gradiente
espacial con aumento del tamafio de grano hacia las barras, o desembocaduras. Este
patrén de distribucion de sedimentos mas finos (arena fina y fango) en los sectores
internos en relacion a los externos, podria explicarse por diferencias en las
condiciones hidrodinamicas. En lagunas costeras, los sedimentos mas gruesos se
encuentran en la boca donde las velocidades de corriente son méximas, y los
sedimentos mas finos se encuentran en las zonas mas internas donde las velocidades
de corriente son menores (Phleger, 1981). Diferencias entre tipos de héabitat en el
tamafio de grano donde los arroyos presentaron mayor proporcién de arena fina y
fango, mientras que las lagunas mayor proporcion 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 morfolégicamente las lagunas y los arroyos
son ambientes distintos, con dindmicas distintas. Las lagunas poseen una conexién
intermitente con el mar mientras que los arroyos tienen una conexion 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 organica 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 organica total en las
lagunas son similares a los reportados en las mismas lagunas por Meerhoff (2009)
(José Ignacio: 2%, Garzon: 4% y Rocha: 2%) y en la laguna de Rocha por Sommaruga
& Conde (1990) (<5%). Mientras que en el arroyo Solis los valores son similares a
reportados por Muniz & Venturini (2001) (0,75-3,45%). El mayor contenido organico

registrado en los sectores internos de los estuarios estudiados podria relacionarse con
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las caracteristicas hidrodindmicas y granulométricas de los mismos. El predominio de
sedimentos finos asociado a una menor energia hidrodindmica en los sectores
internos potenciarian una mayor retencion del material organico depositado en el
fondo. De acuerdo con Incera et al. (2003) los sectores internos de estos sistemas
representan ambientes de menor energia, menos expuestos a la accién de vientos y
del océano, permitiendo asi mayor contenido de materia organica en los sedimentos.
Ademas, el mismo patrén fue reportado para estos ambientes en estudios previos
(Sommaruga & Conde, 1990; Merhooff, 2009). Otro factor que podria afectar el
contenido organico de los sedimentos en las lagunas estudiadas es el gran desarrollo
de plantas sumergidas con un gradiente de diversidad de hidréfitas creciente desde la
porcidon externa hacia la porcion interna de las mismas (Conde et al.,, 2003). La
presencia de hidréfitas reduce las corrientes y aumenta la sedimentacion (Conde et al.,
2003), por lo que su distribucion podria cumplir un rol importante en la distribucién de
la materia organica. Por otro lado, la variacion temporal en el contenido organico
podria explicarse por diferencias en el régimen de precipitaciones, las cuales fueron
mayores en la campafia de otofio en comparacion con la de primavera (Direccion
Nacional Meterologia; SOHMA). Un aumento de la descarga de agua dulce en abril
junto con una mayor escorrentia podrian incrementar los aportes aléctonos de materia
organica y explicar los mayores valores observados en esta campafa.

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 ug g, Moreno & Niell, 2004; 0,5-20 ug g™, 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 organica relativamente fresca y una
importante contribucion del microfitobentos a la produccion primaria de la mayoria de
los habitat estudiados (Vezulli & Fabiano, 2006). En ecosistemas costeros someros la
produccién primaria del microfitobentos puede igualar o incluso superar la del
fitoplancton, contribuyendo significativamente a la producciéon total del ecosistema
(Conde et al., 1999, Welker et al., 2002; Pusceddu et al., 2003). Conde et al., agregar
Las microalgas benténicas se distribuyen de forma agregada al igual que otros
organismos benténicos y presentan una distribucion heterogénea determinada por la
disponibilidad de luz en la superficie del substrato, velocidad de corrientes, olas e
influencia de la marea, asi como por el grazing y la bioturbacion ente otros factores
(Moreno & Niell, 2004). Los sectores externos tanto de los arroyos como de las
lagunas con condiciones hidrodindmicas de mayor energia, podrian sufrir mayor
resuspension de sedimentos lo cual podria afectar la distribucién del microfitobentos y

resultar en menores concentraciones de Clo a. En contraste, la menor hidrodinamica
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en los sectores internos favoreceria el desarrollo del microfitobentos y una mayor
acumulacion de biomasa microalgal en funcion de la mayor estabilidad del sustrato.
Composicién bioguimica de la materia organica sedimentaria

En la campafia de abiril, las concentraciones de CHO en los sedimentos fueron
similares a las observadas en zonas costeras altamente productivas (1-11,6 mg g*,
Danovaro et al., 1999; 2,2-13.3, mg g™ Pusceddu et al., 2000; 0,1-12 mg g™, Pusceddu
et al., 2003). Sin embargo, en octubre los valores de CHO obtenidos fueron menores y
son analogos a los reportados para zonas costeras someras oligotréficas (0,3-3 mg g,
Alberti et al., 1999; 0,3-3,6 mg g™, Danovaro et al., 1994; 0,3-5,3 mg g™, Danovaro &
Fabiano, 1997). El predominio de los CHO en abril tanto en los arroyos como en las
lagunas, sugiere la presencia de materia organica en estado parcial de degradacion
(Pusceddu et al., 1999, 2003). Mayores concentraciones de CHO en los sectores
internos en relacién a los externos, tanto en otofio (abril) como en primavera (octubre),
estarian asociadas a diferencias hidrodindmicas y sedimentolégicas entre ellos como
mencionado anteriormente para la MOT y los pigmentos fotosintéticos. Ademas, las
mayores concentraciones de CHO en los sectores internos podrian asociarse al gran
desarrollo de hidréfitas (Somarruga & Conde, 1990; Rodriguez-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 organicos producidos
por los organismos autotrofos por fotosintesis, forman parte de los tejidos estructurales
y de reserva de las plantas terrestres y acuaticas. En ecosistemas costeros someros la
mayor parte de la produccion primaria es llevada a cabo por el microfitobentos y
macroalgas, mas 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 contribucién importante al contenido
de CHO en los sedimentos.

Los valores de PRT registrados en la campafia de abril, en general, son
similares a los reportados en sedimentos de sistemas acuaticos someros oligotroficos
(0,05-1,6 mg g, Danovaro et al., 1994; 0,5-1,3 mg g, Graf & Meyer-Reil, 1985; 0,2-
1,9 mg g* estuario, Joseph et al., 2008; 0,7-2,1 mg g™, Dell Anno et al., 2002). En
octubre las mayores concentraciones de PRT en relacion a la campafia anterior, son
similares a las cuantificadas en sistemas estuarinos muy productivos (0,7-4,6 mg g™,
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 acuaticos (Danovaro et al., 1999) y

representan la fuente mas importante de nitrégeno, siendo utilizadas por los
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consumidores a una tasa superior que los CHO (Joseph et al., 2008). La razén
PRT:CHO se utiliza como un indice para determinar el origen del material orgénico
presente en los sedimentos y la edad de la materia organica sedimentaria (Danovaro
et al.,1993). Valores de la razon PRT:CHO > 1 indican la presencia de material
detritico recién generado o fresco, mientras que valores PRT:CHO < 1 indican material
detritico viejo (Dell’Anno et al., 2002). En abril los valores de esta razén fueron siempre
menores a 1, debido a la alta contribucion de CHO, indicando la presencia de detritos
organicos en estado mas avanzado de degradacién. En contraste, en octubre los
valores de esta razon fueron variables dependiendo del sector considerado, indicando
diferencias en la calidad de la materia organica. Mayores concentraciones de PRT,
principalmente en los sectores externos en esta campafia, resultaron en razones
PRT:CHO> 1, las cuales sugieren la presencia de materia organica mas reciente y con
mayor valor nutricional para el bentos (Cividanes et al., 2002). La materia organica
producida recientemente se asocia tanto a picos de produccién primaria bentonica
(Fabiano et al.,, 1995) como a la deposiciébn de fitoplancton recién producido
(Pusceddu et al., 2003). Por lo tanto, la variacion temporal podria relacionase con
diferencias en la productividad de los sistemas estuarinos estudiados.

El contenido de LPD y la razén CHO:LPD se han utilizado como buenos indices
para describir el valor energético del material organico 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*,
Danovaro et al., 1994; 0,1-1,75 mg g™, Pusceddu et al., 2003; 0,3-2,8 mg g™, Joseph
et al., 2008). Las altas razones de CHO:LPD en abril sugieren la presencia de material
organico de menor valor energético para el bentos, con menor contenido de LPD,
mientras que en octubre, razones CHO:LPD menores indican lo contrario. Segun 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 produccién 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 &reas estuarinas (1,2-4,7 mg g'l, DellAnno et al., 2008; 0,4-3,06 mg g'l estuario y
1,2-8,06 manglar, Joseph et al., 2008). El CB es frecuentemente utilizado como una
estimacion de la fraccion labil de C organico indicando mayores concentraciones una
mayor cantidad y calidad del alimento disponible para los organismos benténicos

(Fabiano et al., 1995; Pusceddu et al., 2007). En la camparfia 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
hébitats y sus sectores sugieren diferencias en la cantidad y calidad de la materia
organica particulada como fuente de alimento. Otro factor a considerar es la
contribucion relativa de cada biopolimero al CB ya que concentraciones similares de
CB pueden derivar de contribuciones distintas de cada componente o biopolimero
(Pusceddu et al. 2007). Si bien en abril las concentraciones de CB fueron
comparativamente mayores a las de octubre, la mayor contribucién de CHO al CB
indica que la materia organica presente en los sedimentos estd parcialmente
degradada, es mas antigua y posee un menor valor nutricional. Sin embargo, en la
campafia de octubre la mayor contribucién de las PRT al CB, principalmente en los
sectores externos de los estuarios, indica la presencia de materia organica mas fresca

y con mayor calidad.

Estado tréfico bentonico

De acuerdo a los indicadores del estado tréfico benténico en ambas campafas
todas las lagunas presentaron condiciones eutréficas, excepto el sector interno de la
laguna José Ignacio que fue clasificado como meso-oligotrofico. En contraste, los
arroyos presentaron en general, diferencias en la clasificacion del estado trofico entre
abril y octubre y algunos también a escala de sectores. Las diferencias en el estado
trofico benténico entre lagunas y arroyos podrian relacionarse con las diferencias
morfolégicas y la conexion diferenciada de estos tipos de habitats estuarinos con el
mar. Las lagunas son sistemas lénticos, elipticos o circulares que presentan una
conexion intermitente con el océano que establece una fase de conexién y otra de
aislacion del mar, las cuales determinan que exista o no intercambio de material con el
medio marino (Giménez et al., 2005). Durante la fase de aislacién podria haber una
acumulacién de materia organica en los sedimentos tanto autéctona como aléctona y
asociado a esto una tendencia de estos sistemas a aumentar su estado trofico. Por
otro lado, los arroyos son sistemas I6ticos con forma de canal y conexién 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 hidréfitas y el aumento de nutrientes en la columna de agua de las lagunas como
consecuencia de un proceso de eutrofizacion antrépico (Aubriot et al., 2005;
Rodriguez-Gallego, 2010).
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Variabilidad a las escalas consideradas

Las diferencias observadas en el estado trofico del compartimiento benténico
entre los tipos de habitats podrian responder a diferencias morfolégicas e
hidrodinamicas entre ellos que a su vez afecten las caracteristicas 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 mas finos,
mayor contenido organico, pigmentos fotosintéticos y CHO en los sectores internos
respecto a los externos, podrian relacionarse a las diferencias morfologicas e
hidrodinamicas entre ellos. Segun Moreno & Niell (2004) las mayores variaciones en la
distribucion 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 podrian
explicarse en funcidon de que los sectores internos estarian mas protegidos de la
influencia del viento y de las olas representando ambientes hidrodinamicamente mas
estables. Resultados similares respecto a la variacién 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 variacion espacial en la distribucion de las comunidades benténicas se observa
a escala de my de km, correspondiendo esta Ultima con la escala de tipo de habitat
del presente estudio. Dichos autores, sugieren que las diferencias a la escala de km
podrian ser explicadas principalmente por procesos abiéticos mientras que a la escala
de m por interacciones bioldgicas y/o condiciones locales fisico-quimicas. Por lo tanto,
caracteristicas abidticas como la morfologia e hidrodinAmica parecen actuar tanto a la
escala espacial de tipo de habitat como de sector. Sin embargo, es probable que a la
escala de sector también influyan procesos biol6gicos como el grazing y bioturbacion
entre otros.

Las diferencias en la calidad de la materia organica sedimentaria entre las
campafas podrian 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 afio (Fabiano et al., 1995; DellAnno et al.,
2008; Joseph et al., 2008).
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Conclusiones

La variacion espacial a escala de sector en la composicién granulométrica,
distribucion de MOT Yy fitopigmentos evidencian diferentes condiciones hidrodinamicas
y morfologicas entre ellos. Los sectores internos constituyen ambientes mas
protegidos que favorecen la acumulacion de sedimentos mas finos y materia organica,
asi como el desarrollo de una mayor biomasa de productores primarios.

En funcién de la mayor contribucién de CHO es posible afirmar que en abril la
materia organica sedimentaria es mas antigua, estd mas degradada y tienen menor
valor nutricional para los organismos bentdnicos. Por otro lado, en octubre la mayor
contribucion de PRT y LPD muestran que la materia organica es mas fresca, labil, con
mayor contenido energético y valor como fuente de alimento para el bentos.

Las diferencias morfolégicas e hidrodinamicas entre los tipos de habitats
estuarinos son factores importantes en la determinacion del estado tréfico bentdnico
de estos sistemas, promoviendo condiciones eutréficas en las lagunas y en general
meso-oligotrdficas en los arroyos.

Este estudio verifica la utilidad de la cantidad y calidad de la materia organica
como herramienta para establecer el estado trofico bentonico y la calidad ambiental de
distintos tipos de hébitats estuarinos.
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