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Resumen 

Se estudió funcionalmente el macrobentos presente en dos sistemas estuarinos 

morfológicamente distintos (lagunas costeras y estuarios) de la costa uruguaya. El objetivo 

planteado fue determinar si existían diferencias entre los rasgos funcionales 

predominantes de lagunas y estuarios. Para esto se clasificó el macrobentos según 

características biológicas en grupos y rasgos funcionales mediante la utilización del 

“análisis de rasgos biológicos” (BTA, por sus siglas en inglés). Teniendo en cuenta la 

distribución dependiente de escala de la macrofauna bentónica, se realizó un muestreo 

jerárquico en dos épocas climáticas contrastantes en distintas escalas espaciales: hábitat 

(arroyos, lagunas), sectores del hábitat (internos, externos) y, sitios réplica en cada sector 

(tres en cada uno). Se plantearon dos hipótesis: (1) el grado de exposición inherente a la 

hidrodinamia del cuerpo de agua, dependiente de la geomorfología del sitio, determinaría 

los rasgos funcionales presentes en el área de estudio y (2) el estado trófico de un 

ambiente condicionaría los rasgos funcionales del mismo. Ambas hipótesis planteadas se 

cumplieron para la mayoría de los sitios muestreados. Como resultado se observó que 

temperaturas mayores y sedimentos más finos condicionaron condicionaron la presencia 

de materia orgánica más degradada y con menor valor nutricional en los muestreos de 

abril, en lagunas y en los sectores internos. Estas características condicionaron la 

presencia de macrobentos depositívoros de superficie, epifaunales y oportunistas de 

primer y segundo orden, reflejan típicamente sitios perturbados por nutrientes. Por el 

contrario, el muestreo de octubre, en estuarios y en sectores externos se caracterizaron 

por organismos filtradores, infaunales y sensibles al enriquecimiento orgánico, típicos de 

sitios no perturbados.   

Palabras clave: laguna, estuario, grupo funcional, rasgo funcional, macrobentos. 
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Introducción 

 Dentro de la zona costera, los sistemas estuarinos se destacan por su 

biodiversidad y por proveer importantes servicios ecosistémicos, contribuyendo en gran 

medida a la presencia de especies que habitan y visitan su área de influencia (Amaral, 

2015). Son cuerpos de agua poco profundos caracterizados por ser sitios de conjunción 

de dos flujos hidrológicos: la descarga de agua dulce continental proveniente de los 

tributarios y las intrusiones marinas (Kjerfve, 1994). Debido a su poca profundidad son 

particularmente sensibles a la acción del viento sobre los sedimentos (Cloern, 1987). La 

acción del viento provoca la resuspensión de sedimento y esta disminuye la disponibilidad 

de luz en la columna de agua además de contribuir con nutrientes, materia orgánica, 

bacterias y microalgas (Aubriot, et al., 2005). Los estuarios presentan una alta 

heterogeneidad espacial caracterizada por una asociación compleja entre la biota y las 

variables ambientales (Alves et al., 2009; Kandratavicius et al., 2015). Son también áreas 

naturalmente enriquecidas y están caracterizadas por fluctuaciones espaciales y 

temporales (diarias y estacionales) de las condiciones ambientales (Sigala et al., 2012). 

Además, estos ambientes transicionales son áreas críticas para la descomposición de la 

materia orgánica y el ciclado de nutrientes (Levin et al., 2001). En ese sentido son 

considerados como ambientes naturalmente estresados con bajo número de especies y 

de diversidad taxonómica (Dauvin, 2007). Su fauna bentónica se encuentra compuesta 

mayoritariamente por especies tolerantes a las condiciones de disturbios naturales (Elliott 

y Quintino, 2007). A pesar de la baja riqueza de especies, estos ambientes son altamente 

resilientes y productivos (Nilsson et al., 2012). 

Los sistemas estuarinos pueden ser categorizados en varios tipos fisiográficos, como las 

lagunas costeras, estuarios y fiordos (Kjerfve y Magill, 1989; Day et al., 2012). Estos 

hábitats están caracterizados por diferente geomorfología e hidrología que puede llevar a 

una importante variabilidad en la composición y abundancia de la biota (Kandratavicius et 

al., 2015). Dos tipos fundamentales están presentes a lo largo de la costa Atlántica 

uruguaya: lagunas costeras y desembocaduras de ríos/arroyos (estuarios) (Giménez et 

al., 2005). Las lagunas costeras difieren de la desembocadura de los estuarios en tres 

aspectos importantes (Giménez et al., 2005): (1) su conexión intermitente con el mar, (2) 

su morfología y (3) la composición del sedimento. Las lagunas costeras son cuerpos de 

agua someros, que permanecen temporalmente cerrados al océano por una barra de 

arena, mientras que los estuarios se encuentran permanentemente conectados con el 

océano aumentando virtualmente el grado de exposición de las especies presentes (Giller 

y Malmqvist, 1998). La conexión intermitente con el mar, así como la morfología, afectan 

la tasa de disturbio del hábitat del fondo (Giménez et al., 2005): en estuarios la morfología 
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tipo canal y el permanente contacto con aguas abiertas generan una mayor exposición a 

las inclemencias climáticas y llevan a que la columna de agua erosione el fondo estuarino 

con mayor frecuencia (Kandratavicius, 2011). En las lagunas, la morfología asegura que 

una porción extensa del fondo se encuentre en bahías resguardadas, mientras que la 

conexión intermitente con el mar genera un aumento en la frecuencia de disturbio y 

exportación de organismos hacia el mar. La naturaleza intermitente de las lagunas puede 

también reducir los disturbios biológicos de peces marinos predadores si restringe su 

frecuencia de invasión (Giménez et al., 2005). La composición del sedimento es el 

resultado de las condiciones de flujo del lecho marino (Muniz et al., 2012), las cuales 

influencian el tamaño de grano, el contenido de materia orgánica en sedimento, la química 

del agua intersticial, el contenido microbiano y el suministro larval (Gray y Elliot, 2009). 

Todas estas variables pueden influir directa o indirectamente en la distribución de las 

especies estuarinas (Gray y Elliot, 2009), por lo tanto, influencian, en general, a la 

estructura y funcionamiento de la comunidad (Muniz et al., 2012).  

En la costa Sureste de Uruguay se encuentra una extensa área de lagunas costeras, las 

cuales se conectan con el Río de la Plata y el Océano Atlántico. Muchos de estos sistemas 

se encuentran legalmente protegidos por decretos nacionales (Decreto 693 y 1987) y por 

acuerdos internacionales (Convención de Bonn/Ley 16062 de 1989) debido a que cuentan 

con una alta diversidad florística, son sitios relevantes para aves migratorias y representan 

importantes refugios y zonas de cría de especies de interés comercial (Aubriot et al., 2005). 

Debido a su particular funcionamiento hidrológico, su extensión y calidad ambiental, estas 

lagunas son sitios mundialmente singulares para la conservación y el estudio de procesos 

naturales y de impacto antrópico (Aubriot et al., 2005). Estos ecosistemas presentan una 

alta productividad (Conde y Rodríguez-Gallego, 2002; Conde et al., 2003) que los vuelve 

ambientes propicios para aves migratorias, peces, anfibios y mamíferos, además de 

albergar especies de relevancia comercial (Camouze et al., 1991).  

Los patrones de distribución, tanto de plantas como animales, cambian con la escala 

temporal y espacial con la que se las observe (Wiens, 1989). Los patrones de distribución 

dependientes de escala han sido cada vez más evidenciados en estudios de fauna 

bentónica (Thrush et al., 1997; 2003; Giménez y Yannicelli, 2000; Ysebaert y Herman, 

2002; Muniz et al., 2012; Giménez et al., 2014, Kandratavicius et al., 2015). Ésta, debido 

a su posición en la interface sedimento-agua y su relativamente larga y sedentaria vida, 

ha sido considerada como un indicador potencialmente poderoso en la caracterización de 

los ecosistemas acuáticos (Dauer et al., 2000). Estas características, propias de los 

organismos bentónicos, los vuelve excelentes indicadores de las condiciones ambientales 

prevalecientes no sólo al momento del muestreo sino también de aquellas a las cuales 
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estuvieron expuestos previamente, reflejando así los efectos de, por ejemplo, 

contaminantes que actúan en largos períodos de tiempo (Muniz et al., 2006). La fauna 

estuarina bentónica responde a la salinidad (Holland et al., 1987; Attrill, 2002; Attrill y 

Rundle, 2002) o a la variación de salinidad (Attrill, 2002); al tipo de sedimento (Day et al., 

1989; Teske y Wooldridge, 2001; 2003; Ysebaert y Herman, 2002; Anderson et al., 2004; 

Giménez et al., 2006); a contaminantes y enriquecimiento orgánico (Pearson y Rosenberg, 

1978), entre otros. Por lo tanto, la fauna bentónica varía en respuesta a diferencias en el 

ambiente físico-químico (Giménez et al., 2014) y, por lo tanto, su distribución es 

dependiente de la escala (Thrush et al. 1997, 2003; Thrush et al., 1997, 2003;  Giménez y 

Yannicelli 2000; Ysebaert y Herman 2002; Giménez et al., 2005, 2006). Los patrones de 

variabilidad puede que sean más evidentes en algunas escalas que en otras; por lo tanto, 

para la evaluación del estado ecológico de comunidades naturales debe considerarse la 

naturaleza escala-dependiente de su estructura (Muniz et al., 2012). 

Las lagunas y estuarios a lo largo de la costa uruguaya se pueden dividir, en general, en 

dos diferentes sectores: interno y externo. Estos presentan diferencias bien marcadas en 

sus características bióticas y abióticas, incluso las variables abióticas moldean a las 

comunidades diferencialmente en los sectores externos e internos (Kandratavicius, 2011), 

y se comportan como “mesohábitats” (Giménez et al., 2006). Los sectores internos de las 

lagunas son regiones más abrigadas, menos expuestas a la fuerza del océano y del viento 

(Kandratavicius, 2011), generando ambientes de menor energía, donde las fracciones de 

sedimentos más finos presentan una mayor proporción y mayor contenido de materia 

orgánica sedimentaria (Gray y Elliott, 2009), que los sectores externos. El sedimento es 

considerado como fuerte estructurador de las comunidades infaunales ya que la 

proporción de las fracciones puede condicionar las especies presentes, la profundidad de 

sedimento a la cual pueden acceder relacionado con la disponibilidad de nutrientes y 

oxígeno (Teske y Wooldridge, 2001; Ysebaert y Herman, 2002; Gray y Elliot, 2009), 

aunque también podría afectar solamente las abundancias relativas (Holland, 1985). 

Según estudios previos los estuarios presentan mayores contenidos de materia orgánica 

en los sectores internos que en los externos. Los estuarios a su vez presentan mayor 

diversidad taxonómica (Muniz et al., 2012; Giménez et al., 2014) que las lagunas y esta es 

mayor en los sectores externos que en los internos. Estudios en sistemas estuarinos 

uruguayos mostraron que la variación entre estuarios es considerablemente menor a la 

variación dentro de cada estuario (Giménez et al., 2005; 2006), además se encontró una 

mayor diversidad macrobentónica en las lagunas costeras que en estuarios, lo cual parece 

estar relacionado con el hecho de que las lagunas y estuarios difieren en su morfología y 

tipo de sedimento (Kandratavicius, 2011). 
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La tendencia de los últimos años habla de un aumento de la eutrofización de estos 

ambientes de transición (Muniz y Venturini, 2011). El estado trófico de la columna de agua 

y el del sedimento pueden diferir entre sí (Venturini et al., 2012). Esto es debido a que los 

muestreos de la columna de agua representan las condiciones del ambiente en el 

momento del muestreo, mientras que los del sedimento representan, no solamente las 

condiciones ambientales actuales, sino del período de tiempo anterior al muestreo 

(Venturini et al., 2012). A su vez, el estado trófico del sedimento refleja el estado trófico de 

la columna de agua debido a que los sedimentos acumulan sus productos naturales y 

antrópicos. El contenido de materia orgánica (MOT), proteínas (PRT), lípidos (LPD), 

carbono biopolimérico (BPC), clorofila a (Clo a) y feopigmentos (Feopig) son indicadores 

del estado trófico de los ambientes ya que refieren a “contaminantes, tanto naturales como 

antrópicos, los cuales condicionan la salud ecosistémica” (Pita, 2012).  La materia orgánica 

corresponde a restos orgánicos (de plantas o animales) en proceso de descomposición. 

La clorofila a y los feopigmentos reflejan el estado de descomposición de la materia 

orgánica de origen vegetal: la clorofila a indica materia orgánica en menor estado de 

descomposición, o “más fresca”, lo que refiere a que esta ingresó hace poco al sedimento; 

los feopigmentos indican un estado muy degradado de la materia orgánica, revelándola 

como más antigua en el sedimento (Pita, 2012). Los carbohidratos (CHO) son los 

principales compuestos orgánicos producidos por los organismos autótrofos por 

fotosíntesis, y valores altos del mismo indican gran producción por parte de microfitobentos 

y macroalgas, los cuales dominan la producción primaria en ecosistemas costeros (Pita, 

2012). Las proteínas (PRT) reflejan la productividad de los sistemas acuáticos (Danovaro 

et al., 1999) y representan la fuente más importante de nitrógeno (Pita, 2012). La razón 

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

en los sedimentos y la edad de la materia orgánica sedimentaria (Danovaro et al., 1999). 

Valores altos de PRT:CHO (mayor a 1) indican la presencia de material detrítico recién 

generado o fresco, el cual presenta mayor valor nutricional para los organismos, mientras 

que valores menores a 1 indican material detrítico viejo (Dell’Anno et al., 2002). El 

contenido de lípidos y la razón LPD:CHO indican el valor energético del material orgánico; 

altos valores sugieren menor valor energético y valores más bajos indican lo contrario 

(Pita, 2012). Por último, el carbono biopolimérico (BPC) representa la fracción de carbono 

orgánico lábil, indicando, cuánto más alto es su valor, mayor cantidad y calidad del 

alimento disponible para los organismos presentes en el sustrato (Pusceddu et al., 2007). 

Tradicionalmente, las relaciones especie-ambiente han sido estudiadas en base a 

elementos estructurales como la composición taxonómica y la abundancia relativa de los 

taxa (Tilman, 2001; Aarnio et al., 2011). Este tipo de acercamiento más convencional 

describe en gran medida las diferencias temporales y espaciales en la composición y 
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estructura de las comunidades (Van der Linden, 2016), sin embargo, no captura los 

mecanismos causales subyacentes a las relaciones especie-ambiente (Mouillot et al., 

2006) y genera varios problemas, incluyendo: (a) dificultades para clasificar 

taxonómicamente a los individuos hasta el nivel de especie; (b) imposibilidad de 

comparación entre diferentes sitios; (c) incapacidad para discernir entre estrés natural y 

antrópico (Muniz et al., 2012), especialmente en los estuarios (Mouillot et al., 2006; Elliott 

y Quintino, 2007; Warwick y Somerfield, 2008). Estudios recientes han cuestionado la 

capacidad del uso de solamente el número de especies y otros parámetros básicos para 

describir un ecosistema y su funcionamiento (Cao et al., 1996; Drobner et al., 1998; 

Mouillot et al., 2006; Warwick and Somerfield, 2008), ya que no son las especies en sí las 

que son importantes sino su fisionomía, comportamiento y ciclo de vida, al menos en lo 

que se refiere al ecosistema (Sigala et al., 2012). En las últimas décadas, la 

concientización de que cambios en la biodiversidad pueden potencialmente modificar el 

funcionamiento ecosistémico (Covich et al., 2004; Hooper et al., 2005; Cardinale et al., 

2006), ha llevado al reconocimiento de la importancia de incluir atributos funcionales a la 

hora de detectar cambios ambientales (Elliott y Quintino, 2007). El uso de la diversidad 

funcional ha sido propuesto como un método más adecuado para estudiar ecosistemas, 

sus funciones y el impacto de factores naturales y antropogénicos en el mismo (Bady et 

al., 2005). Las funciones ecosistémicas dependen en gran medida de la diversidad en 

términos de “características funcionales” (o rasgos biológicos) de los organismos 

presentes en el ecosistema y de su distribución y abundancia a lo largo de espacio y 

tiempo (Díaz and Cabido, 2001; Hooper et al., 2005; Elliot y Quintino, 2007). La diversidad 

funcional es el componente de la biodiversidad que describe la variedad de funciones 

desarrolladas por los organismos en una comunidad o ecosistema (Tilman, 2001). Puede 

ser cuantificada mediante la estimación de la extensión, dispersión o abundancia relativa 

de los grupos funcionales de las especies (Mason et al., 2005). Con este propósito, los 

rasgos funcionales, o atributos, se definen como una propiedad medida a nivel individual 

utilizada para comparar especies y se relacionan estrechamente con el desempeño del 

organismo en la comunidad.  (Lavorel y Garnier 2002; Violle et al., 2007) (Mlambo, 2014). 

Los grupos funcionales se definen como grupos de especies con efectos similares sobre 

un proceso específico del ecosistema o respuestas similares ante una condición ambiental 

(Hooper et al., 2005). Los grupos funcionales son una aproximación basada en 

mecanismos morfológicos y comportamentales más que en grupos filogenéticos. Un 

ejemplo de rasgo funcional utilizado en este estudio es la capacidad de movilidad del 

adulto y los grupos funcionales que lo componen son semi-móvil, móvil o sésil. La 

estrucutra de la comunidad se encuentra gobernada por la variabilidad ambiental y los 

rasgos biológicos exhibidos por los organismos (Bremner et al., 2003). Los rasgos que los 



10 
 

organismos presenten van a proveer información acerca de cómo se comportan y 

responden al estrés (Lavorel et al., 1997), indicando el estado en el que se encuentra el 

ambiente (Usseglio-Polatera et al., 2000). Como varias especies presentan más de un rol 

funcional, una pérdida en la composición de especies puede llevar a cambios dramáticos 

de las respuestas funcionales de la comunidad (Chapin et al., 1992). 

Dentro de este contexto, tratando de sobrellevar estas limitaciones, un abordaje analítico 

ha sido desarrollado para describir diferentes aspectos funcionales basados en múltiples 

rasgos biológicos de invertebrados acuáticos (ej.: movilidad, tipo alimenticio, tamaño, 

longevidad, y estrategias reproductivas) (Bremner et al., 2003). Este abordaje se conoce 

comúnmente como “análisis de rasgos biológicos” (BTA, por sus siglas en inglés) y ha sido 

ampliamente desarrollado en ecología terrestre y de agua dulce (Bremner et al., 2003). El 

análisis con BTA usa características compartidas por muchos taxones distintos de una 

comunidad sin tomar en cuenta por cuales especies está compuesta (Bremner et al., 

2003), por lo tanto puede ser aplicado a diferentes grupos taxonómicos (Doledec y 

Statzner, 1994). Presenta ventajas sobre otros acercamientos para describir el 

funcionamiento ecológico debido a que incorpora información tanto de la 

abundancia/biomasa relativa de las especies presentes en los ensamblajes como de sus 

características biológicas en un solo análisis y puede incorporar información a gran escala 

sobre los rasgos potencialmente importantes para el funcionamiento (Bremner et al., 

2006).  La estructura de los BTA se encuentra menos afectada por las influencias 

geográficas de gran escala que los estudios de composición taxonómica relativa (Bremner 

et al., 2003), por lo tanto, se puede aplicar a escalas geográficas grandes (Charvet et al., 

2000) y para comparar ambientes geográficamente distantes. 

La selección de los rasgos biológicos para el BTA es importante y existe una amplia 

variedad disponible para describir el funcionamiento ecológico, aunque se encuentra 

limitada por la cantidad y calidad de la información disponible (Gayraud et al., 2003) y el 

costo de procesarla. Esto se debe a que hay rasgos biológicos (hábitos alimenticios y 

movilidad relativa) a los que se les ha prestado mayor atención en la literatura (Pearson y 

Rosenberg, 1978) a la hora de estudiar la funcionalidad ecosistémica de una especie 

(Bremner et al., 2006). La movilidad, hábitat, hábito alimenticio, aparato bucal y tamaño 

corporal son, por ejemplo, rasgos ecológicos importantes ya que tienen implicancias en la 

utilización y transformación de la energía, relaciones tróficas de la comunidad, ciclado de 

nutrientes y la estabilidad del sustrato (Michaud et al., 2006), entre otros. 

Estudios previos (Bremner et al.,2003; Teske y Wooldridge, 2003; Sigala et al., 2012) 

observaron que cuando una especie no se encontraba presente en una comunidad, otros 

organismos desempeñaban las funciones de dicha especie impidiendo la alteración de la 
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ecología funcional, incluso cuando la composición de especies se había visto modificada. 

Esta consistencia en la estructura funcional tiene consecuencias en el monitoreo 

ecológico, manejo y conservación ambiental (Bremner et al., 2003). 

Objetivo 

El objetivo de este trabajo consiste en estudiar funcionalmente la macrofauna de dos 

sistemas estuarinos morfológicamente distintos (lagunas costeras y estuarios) y 

determinar si existen diferencias entre sus grupos funcionales. 

Objetivos específicos: 

● Caracterizar a la comunidad del macrobentos en distintos grupos funcionales 

según sus rasgos biológicos. 

● Determinar y comparar los rasgos funcionales del macrobentos de las lagunas 

costeras y de los estuarios. 

● Relacionar la composición de los grupos funcionales del macrobentos con el 

estado trófico del ambiente de ambos sistemas. 

Hipótesis 

● El grado de exposición a la hidrodinamia, dependiente de la geomorfología del 

sitio, va a determinar los rasgos funcionales que se encontrarán presentes en el 

área de estudio. 

● El estado trófico de un ambiente condiciona los rasgos funcionales presentes en 

el mismo.  

Predicciones 

● A mayor hidrodinámica, mayor proporción de sedimento grueso y concentración 

de oxígeno, mayor será el espectro y variación de grupos funcionales que indican 

buena salud ambiental (carnívoros, filtradores, infauna sub-superficial, mayor 

tamaño corporal, etc). 

● La presencia de especies oportunistas va a ser mayor en ambientes más 

eutróficos reflejándose en los grupos funcionales (ej. menor tamaño corporal, 

predominancia de depositívoros de superficie). 

 

 

Materiales y Métodos 

Área de estudio 

El área de estudio del presente trabajo (Figura 1) comprende tres estuarios y tres 

lagunas costeras pertenecientes a la zona Sur-Este del país, desde Canelones a Rocha. 
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Las lagunas costeras muestreadas fueron aquellas que presentaron conexión al mar: José 

Ignacio (54º42'W-34º49'S), Garzón (54º34'W, 34º46'S) y Rocha (54º15'W, 34º37'S). Los 

estuarios fueron Solís Grande (34º47'S-55º23'W), Maldonado (34º54'S-53º51'W) y Valizas 

(34º20'S-53º47'W). Dichos sistemas estuarinos fueron elegidos para este estudio debido 

a que ya muchos aspectos de los mismas fueron previamente estudiados (patrones 

macrofaunales y relaciones con sedimento; Giménez et al., 2014; ecología de la 

comunidad meiobentónica; Kandratavicius et al., 2011; desempeño de los índices bióticos 

en ambientes naturalmente estresados; Muniz et al., 2012, materia orgánica y estado 

trófico de los sedimentos; Pita et al., 2012). Aspectos de la ecología funcional de los 

mismos aún no fueron abordados. 

Sobre la costa atlántica uruguaya, en el Departamento de Maldonado se ubican las 

lagunas José Ignacio y Garzón con un espejo de agua de 13km2 y 18km2 respectivamente 

y en el Departamento de Rocha la Laguna de Rocha de 72km2. Dichos sistemas estuarinos 

presentan una alta periodicidad de conexión con el océano, producto de la alternancia de 

aperturas naturales y artificiales de la barra (Conde y Rodríguez-Gallego, 2002). Por otro 

lado, los estuarios difieren en sus longitudes (Solís Grande: 70km; Maldonado 60km, 

Valizas: 18km) y en sus superficies de cuenca (1409km2; 1437km2 y 1561km2, 

respectivamente). Las lagunas estudiadas son someras (profundidad promedio de Laguna 

de Rocha es 0,6 m; Conde y Rodríguez-Galleo, 2002) y de tipo ahorcado (Kjerfve y Magill, 

1989; Conde et al., 2000); caracterizadas por una entrada estrecha y largos períodos de 

residencia. La comunicación con el océano puede darse varias veces al año, cuando la 

profundidad aumenta y la barra de arena se rompe debido a la acción de las olas. La barra 

se rompe usualmente en invierno/primavera (Julio, Octubre). Los estuarios son someros 

y, generalmente, se encuentran conectados con el océano durante todo el año. Todos los 

estuarios y lagunas muestreados tienen bajo nivel de impacto antropogénico (Defeo et al., 

2009; Muniz et al., 2012) debido a la ausencia de grandes ciudades en las zonas aledañas.  

Las lagunas presentan un crecimiento incipiente de urbanización sin planificación, ni 

saneamiento, lo que puede representar una potencial fuente de deterioro (Muniz et al., 

2012). El arroyo Solís Grande presenta bajo desarrollo urbano; Maldonado presenta mayor 

desarrollo urbano y turístico y Valizas presenta influencia de actividades forestales (Defeo 

et al., 2009). 
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Figura 1: Ubicación geográfica y cardinal del área de estudio. En los puntos blancos se señalan los 

estuarios muestreados y los puntos negros señalan las lagunas costeras. Se presenta un esquema 

de los sectores interno y externo como ejemplo en una laguna y un estuario donde se encuentran 

señalados. Estuarios: Solís Grande (SG), Maldonado (M) y Valizas (V). Lagunas costeras: José 

Ignacio (JI), Garzón (G), Laguna de Rocha (R). Modificado de Muniz et al., 2012. 
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Set de datos utilizados 

Los datos utilizados en este estudio se obtuvieron en el marco del Proyecto CSIC-

I+D “Ecología de comunidades estuariales: la importancia de la morfología del hábitat en 

la estructura y biodiversidad”. Para el presente trabajo fueron tomados solamente los los 

datos abióticos y bióticos de los muestreos de abril y octubre (otoño y primavera, 

respectivamente) del año 2008 en el marco del mencionado proyecto. 

Para este trabajo, los dos tipos de hábitat estudiados (lagunas costeras y estuarios) se 

consideran naturalmente replicados (sensu Diamond y Case, 1986), debido a que la costa 

uruguaya posee varias lagunas y estuarios. Debido a que los patrones de distribución 

cambian con la escala espacial y temporal con la que se la observe, se diseñó un muestreo 

jerárquico de varias escalas espaciales con el objetivo de evaluar y comparar las 

variaciones espaciales de los sistemas estuarinos considerados. Tales escalas fueron: tipo 

de hábitat (arroyos vs. lagunas), sectores dentro del hábitat (internos vs. externos) y, por 

último, sitios réplica dentro de cada sector (tres en cada interno y tres en cada externo). 

En tal sentido, cada hábitat se dividió en dos sectores: 1) Sector Externo: zona de 

desembocadura al mar, hasta la línea posterior del cordón de dunas, 2) Sector Interno: 

desde la línea de dunas hacia el interior de la laguna o estuario. A su vez, cada sector se 

dividió en 10-20 parcelas transversales, de 50 m de extensión y delimitadas por los 

márgenes de cada arroyo o laguna. Por medio de una selección al azar, se eligieron tres 

de esas parcelas para ser muestreadas. En cada parcela se tomaron tres muestras o 

réplicas aleatorias. La selección al azar de las parcelas, así como la posición geográfica 

de las réplicas dentro de estas, se realizó previo al primer muestreo, mediante el uso de 

imágenes satelitales.  

El muestreo que derivó en los datos abióticos que fueron utilizados en este estudio 

consistió en la medición de variables in situ de salinidad, temperatura y profundidad; así 

como de la extracción de muestras de sedimento para composición granulométrica, 

concentración de pigmentos fotosintéticos, materia orgánica total (MOT) y composición 

bioquímica de la materia orgánica (proteínas (PRT), carbohidratos (CHO), lípidos (LPD) y 

carbono biopolimérico (CB)). Para esto, 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 ausencia de luz a -20ºC hasta su 

análisis de laboratorio. Los datos ambientales de granulometría, pigmentos fotosintéticos 

y MOT, fueron brindados por los responsables del proyecto CSIC. La determinación de las 

características granulométricas del sedimento fue realizada 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 y Ward (1957). Los 

pigmentos fotosintéticos fueron analizados espectrofotométricamente de acuerdo al 
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método de Lorenzen (1967) modificado por Sündback (1983) para sedimentos. 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) y se presentó en porcentaje (%). 

 Los datos del macrobentos utilizados fueron obtenidos mediante un muestreo 

realizado mediante corers de PVC (22,5 cm de diámetro enterrados a 20 cm de 

profundidad) sacados aleatoriamente de cada transecta. Las muestras fueron luego 

tamizadas con malla de 0,5 mm y preservadas en formaldehido al 4%. En el laboratorio, 

todos los organismos fueron identificados hasta el mínimo nivel taxonómico posible 

(generalmente hasta nivel de especie) y contabilizados (Muniz et al., 2012). 

 Los datos de carbono biopolimérico (CB), carbohidratos (CHO), lípidos (LPD) y 

proteínas (PRT) fueron tomados del trabajo de grado de Ana Pita (2012) en el marco del 

mismo proyecto CSIC I+D 2006. 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. Las concentraciones de PRT en 

el sedimento reflejan la productividad del sistema (Danovaro et al., 1999) ya que 

representan una fuente importante de nitrógeno, y son utilizadas por los consumidores a 

mayores tasas que los CHO (Joseph et al., 2008). El índice PRT:CHO se utiliza para 

determinar el origen y estado de descomposición de la materia orgánica presente en el 

sedimento (Danovaro et al.,1993). Valores de PRT:CHO > 1 indican la presencia de 

material detrítico fresco, mientras que valores PRT:CHO < 1 indican material detrítico más 

añejo (Dell’Anno et al., 2002). El contenido de LPD y la razón CHO:LPD se utilizan para 

indicar el valor energético y nutricional de la materia orgánica (Grémane et al., 2002; 

Joseph et al.,2008) (tabla 2). El BPC se utiliza para indicar la fracción lábil del carbono 

orgánico, siendo que concentraciones altas indican una mayor cantidad y calidad del 

alimento disponible para el bentos (Pita, 2012; Fabiano et al., 1994; Pusceddu et al., 2007). 

 

Análisis y procesamiento de datos 

Para los estudios de BTA, la selección de los rasgos biológicos estuvo basada en 

un balance entre su eficacia para describir la variabilidad del funcionamiento ecológico y 

el esfuerzo requerido para conseguir la información de las características biológicas de los 

taxones a estudiar (Bremner et al., 2006). En este estudio, se eligieron seis rasgos 

biológicos (Tabla 1) reflejando la morfología (forma del cuerpo, tamaño del cuerpo, aparato 

alimenticio) y comportamiento (movilidad, hábitat, hábito alimenticio); y un grupo ecológico 
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que refleja la sensibilidad a aumento de la carga orgánica (índice AMBI)). La información 

sobre los rasgos biológicos se obtuvo de diferentes fuentes, incluyendo literatura y la 

consulta a expertos. Cada rasgo se dividió en varios grupos funcionales (Papageorgiou et 

al., 2009), por ejemplo, el rasgo de hábito alimenticio contiene las categorías de los 

siguientes grupos funcionales: depositívoro de superficie, depositívoro de sub-superficie, 

filtrador, carnívoro y herbívoro. Los taxones individuales se codificaron en la medida en 

que presentaban cada una de las categorías utilizando un procedimiento de codificación 

difusa (Chevenet et al., 1994), el cual permite que los taxones exhiban categorías de un 

rasgo a distintos grados, para considerar variaciones específicas en la expresión del rasgo 

(Castella y Speight, 1996; Charvet et al., 2000), utilizando puntuaciones discretas que van 

de 0 (no afinidad) a 3 (afinidad total). Por ejemplo, si una especie es suspensívora, pero 

bajo ciertas circunstancias puede también comportarse como depositívoro, entonces esa 

especie se marcará con 2 para filtrador y 1 para depositívoro. Si es solamente filtrador, 

entonces se le adjudicará 3 para filtrador y 0 al resto de las categorías. Los valores de las 

categorías de rasgos para cada taxón presente en una estación fueron ponderados 

(multiplicados) por su abundancia en dicha estación. 
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Tabla 1: Rasgos funcionales seleccionados y sus diferentes categorías. 

 

Se estudió la composición funcional del macrobentos para los grupos funcionales de cada 

rasgo funcional (tabla 1) para los sitios de muestreo en cada uno de los distintos hábitats 

muestreados (lagunas: Rocha, Garzón, José Ignacio, y estuarios: Solís, Valizas, 

Maldonado) para ambas campañas de muestreo (abril, octubre) y sectores (interno, 

externo) a través de un análisis de componentes principales (PCA) (Anexo 3). Para 

verificar la existencia de correlación entre los distintos rasgos funcionales (tabla 1) y las 

variables ambientales estudiadas (tabla 3) se realizó un estudio de correlación de pearson 

(p valor < ,01000; N = 72) (Anexo 5). Para obtener una mayor visualización de los valores 

ambientales (figuras 2 y 3) y de la distribución en porcentaje de los rasgos funcionales 

para todas las escalas abarcadas (figuras 4, 5 y 6, y Anexo 1 y 2) se realizaron gráficos 

Rasgo Grupo funcional  

Movimiento del 

adulto 
Semi-móvil 

 Móvil 

 Sésil 

Forma del cuerpo Shell 

 Vermiforme 

 Globuloso 

Hábito alimenticio Depositívoro subsuperficie 

 Depositívoro superficie 

 Filtrador 

 Carnívoro 

 Herbívoro 

Hábitat Epifauna 

 Epibionte 

 Infauna superficial hasta 2 cm 

 Infauna subsuperficial más de 2 cm 

Tamaño 500micras - 1 cm 

 1 - 2 cm 

 Mayor a 2cm 

Aparato alimenticio Rádula 

 Mandíbula 

 Tentáculos 

 Probóside 

 Faringe / mandíbula 

 Sifón 

AMBI I Especies muy sensibles al enriquecimiento orgánico  (EO) 

 II Especies indiferentes al EO, presentes en bajas densidades 

 III Especies tolerantes y con crecimiento poblacional estimulado por EO 

 IV Especies oportunistas de segundo orden. EO desbalanceado 

 V Especies oportunistas de primer orden. EO elevado y contaminación 
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de barras. Para los anteriores análisis se utilizaron los programas PAST 3.16., 

STATISTICA ® y Microsoft Excel 2016, respectivamente.  

Tabla 2: Rangos de las distintas variables utilizadas en la clasificación trófica (arriba). 

Modificada de Venturini et al., 2012. Rangos edíticos del detrito y de valor de energía 

según índices PRT:CHO y LPD:CHO (abajo). 

Clasificación de Dell Anno et al. (2002) 

 Rangos 

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

Hipereutrófico > 4.0 > 7.0 

Eutrófico 1.5-4.0 5.0-7.0 

Meso-oligotrófico < 1.5 < 5.0 

 PRT:CHO  LPD:CHO 

MO fresca > 1 Alto valor ɛ < 1 

MO añeja < 1 Bajo valor ɛ > 1 

 

Resultados 

Variables ambientales  

En la campaña de muestreo de abril los valores de temperatura del agua y CHO de 

sedimentos fueron más altos que los de octubre (figura 2, a). En relación a la 

granulometría, ambas campañas se mantienen con similares porcentajes de las fracciones 

estudiadas. A su vez, en abril se observaron valores eutróficos e hipereutróficos según los 

CHO y en la campaña de octubre se presentaron valores de material detrítico fresco para 

las relaciones PRT:CHO y LPD:CHO (figura 3).  

Las variables ambientales estudiadas no distinguen arroyos de lagunas salvo en el caso 

de la granulometría (figura 2, d). Las lagunas presentaron un mayor porcentaje de arena 

gruesa y el doble de grava que los estuarios, y estos presentaron a su vez, altos 

porcentajes de arena fina, media y fango. 

A su vez, los sectores internos se diferencian de los externos por sus mayores valores de 

clorofila a, MOT, LPD y BPC, así como también por presentar mayores porcentajes de 
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grava, arena fina y fango (figura 2, e, f). Por otro lado, los sectores externos presentaron 

mayor porcentaje de arena gruesa y mediana.  

Respecto a la granulometría, los sectores internos casi no presentan variaciones entre las 

campañas. El sitio Rocha Interno (tabla 3), presentó en ambas campañas casi idénticos 

valores granulométricos entre sus tres tipos de sedimentos dominantes (arena fina, media 

y gruesa). El sitio José Ignacio Externo (tabla 3), en la campaña de abril, presentó el mayor 

valor de proporción de una fracción granulométrica, correspondiéndole más de 90% a la 

arena gruesa.  

Indicadores de estado trófico 

Todos los sitios presentan valores de eutrofía o hipereutrofía (tabla 2) considerando el 

contenido de CHO en alguna o ambas campañas de muestreo, salvo en el caso de los 

sectores externos de los estuarios Solís y Maldonado que presentan valores por debajo 

de la eutrofia en las dos campañas (figura 3, a, b). A su vez, los sectores internos 

presentaron mayores valores de CHO que los sectores externos para un mismo cuerpo de 

agua, salvo en el caso de Rocha Considerando las PRT, todos los sitios presentaron 

valores de eutrofía o hipereutrofía en una o ambas campañas de muestreo (figura 3, a, b).  

Durante la campaña de muestreo de abril todos los sitios presentaron material detrítico 

añejo de acuerdo con PRT:CHO (figura 3, c, d). Para la campaña de octubre, todos los 

sectores externos así como el sector interno de Garzón y Rocha, presentaron material 

detrítico fresco (tabla 2) de acuerdo con PRT:CHO (figura 3, c). 

Todas las lagunas presentaron condiciones eutróficas en ambas campañas, excepto el 

sector interno de la laguna José Igancio que fue clasificado como meso-oligotrófico (figura 

3, a, b).  
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Figura 2: Valores medios (+ SD cuando corresponde) (a, c, e) de temperatura (ºC), conductividad (s/m), salinidad, 

MOT (%), clorofila a (μg/gss), feopigmentos (μg/gss), CHO (mg/g), LPD(mg/g), PRT (mg/g) y BPC (mg/g)) (izq) y 

fracciones granulométricas (b, d, f) (grava (%), arena gruesa (%), arena media (%), arena fina (%), fango (%))para 

los muestreos de abril y octubre (arriba), laguna y estuario (medio) e intern y externo (abajo). 
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Figura 3: Concentración de CHO (µg/g) (a), PRT (µg/g) (b), relación PRT:CHO (c) y LPD:CHO (d) para 

los sitios de muestreo en las campañas de abril y octubre. Se indican a su vez las líneas de nivel (arriba) 

de hipereutrofía (línea punteada) y eutrofia (línea doble) y la línea punteada indica el límite a partir del cual 

se considera a la materia orgánica fresca/añeja (c) y con alto/bajo valor energético (d).  
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Marocafuna bentónica y su composición taxonómica 

Se muestrearon en total, para todas las campañas, hábitats y sectores, un total de 24.995 

organismos distribuidos entre gastrópodos (66,7%), poliquetos (26,4), malacostracos 

(4,2%), bivalvos (2,4%) y oligoquetos (0,4%).  

En la campaña de abril se muestrearon 21.822 individuos distribuidos entre 24 especies, 

mientras que en octubre se colectaron 3.173 individuos, correspondiendo a un total de 16 

especies. Las especies más abundantes fueron el gastrópodo Heleobia australis, que 

representó el 70,6% de la abundancia de abril y el 35% de octubre; los poliquetos 

Heteromastus similis (11,5% y 37%, respectivamente), Laeonereis acuta (4% y 7%), 

Abril T  S Clor a Feopig MOT CHO LPD PRT BPC Arena 

 ºC  μg/gss μg/gss % mg/g mg/g mg/g mg/g % 

SI 23,91 16,59 9,13 3,45 1,40 5,30 0,59 1,22 3,15 94,3 

SE 23,86 15,69 5,30 3,30 1,35 1,54 0,74 1,33 1,82 98,9 

MI 23,12 22,79 14,65 3,38 3,26 4,47 0,43 1,21 2,70 96,8 

ME 21,20 24,91 2,38 0,73 0,93 1,68 0,99 0,64 1,73 99,0 

VI 23,86 19,21 10,93 13,81 4,32 9,22 0,35 0,96 4,42 94,2 

VE 23,19 17,76 4,16 3,87 1,74 4,25 0,78 2,03 3,28 99,9 

JI 21,71 14,59 16,99 7,67 1,81 5,70 0,25 0,15 2,54 96,8 

JE 20,65 17,86 8,76 1,71 1,12 3,78 0,97 2,17 3,30 96,4 

GI 22,42 13,61 7,71 6,20 2,14 10,55 0,87 2,48 6,09 84,9 

GE 22,62 13,41 7,80 6,21 1,43 11,14 1,25 4,85 7,77 96,6 

RI 23,60 18,87 11,33 10,21 1,92 5,30 1,84 1,45 4,21 97,9 

RE 21,77 18,67 5,71 3,31 1,31 6,46 0,59 2,23 4,12 99,1 

           

Octubre T  S Clor a Feopig MOT CHO LPD PRT BPC Arena 

 ºC  μg/gss μg/gss % mg/g mg/g mg/g mg/g % 

SI 16,57 10,19 13,81 1,48 1,09 1,24 0,95 1,13 1,76 94,2 

SE 15,89 10,06 1,91 0,00 0,15 0,40 0,56 1,78 1,45 99,9 

MI 14,70 22,88 11,71 3,07 0,93 2,53 0,97 1,21 2,33 97,8 

ME 15,56 23,30 4,14 0,00 0,18 0,53 1,98 2,07 2,71 99,2 

VI 16,50 4,31 6,48 4,12 1,73 3,44 0,88 1,71 2,87 96,1 

VE 15,23 21,80 7,41 0,00 0,45 0,26 0,56 1,78 1,40 99,7 

JI 14,23 20,22 25,39 0,88 1,07 3,13 1,13 1,67 2,91 95,2 

JE 13,57 20,48 4,32 0,00 0,23 0,61 0,45 2,63 1,87 100,0 

GI 15,63 2,81 5,07 0,05 0,29 0,47 2,18 3,37 3,47 89,0 

GE 15,97 2,80 1,13 0,29 0,27 1,16 0,61 1,62 1,72 97,5 

RI 17,37 5,79 5,66 4,37 0,55 3,43 3,26 1,35 4,48 99,3 

RE 17,17 5,70 1,66 0,45 0,45 0,55 0,55 2,27 1,74 99,8 

Tabla 3: Factores ambientales para los sitios de muesteo en ambas campañas, Abril (arriba) y 
Octubre (abajo). Solis (S), Maldonado (M), Valizas (V), José Ignancio (J), Garzón (G), Rocha (R). 
Interno (I) y externo (E). Los factores medidos son temperatura (T), salinidad (S), clorofila a (Clor 
a), feopigmentos (Feopig), porcentaje materia orgánica total (% MOT), carbohidratos (CHO), 
lípidos (LPD), proteínas (PRT), carbono biopolimércio BPC), porcentaje de arena (%Arena). 
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Nepthys fluviatilis (2,8% y 6,9%) Alitta succinea (en abril 3,8% y 0,09% en octubre, una de 

las especies con menor abundancia en dicho mes) y el bivalvo Erodona mactroides (1,9% 

y 1,6%). 

La riqueza muestreada en la campaña del mes de abril representó el 87% de la riqueza 

total muestreada. Una especie de bivalvo (Mactra isabelleana), cinco de poliquetos 

(Kinbergonuphis orensanzi, Polidora sp., Hemipodia californiensis, Spio sp., Capitella sp.), 

y tres de malacostracos (Cyrtograpsus altimanus, Portunide sp. y Monokalliapseudes 

schubartii) fueron muestreadas únicamente en el mes de abril. A su vez, la especie de 

malacotracos Excirolana brasiliensis fue únicamente muestreada en el mes de octubre. 

Dichas especies presentaron abundancias bajas, menos del 0,05% de la abundancia total 

de cada mes, salvo por Monokalliapseudes schubartii que representó el 1,4% de la 

abundancia para el mes de abril.   

Las lagunas presentaron mayor abundancia que los estuarios, representando 

respectivamente el 73% y 27% de la abundancia total. Los sectores internos presentaron 

mayor abundancia (67%) que los sectores externos (33%) siendo que entre los sitios más 

abundantes se destacan Rocha interno (37% de la abundancia total), seguido por Garzón 

interno (12%).  

Los sitios con mayor riqueza de especies fueron José Ignacio externo y Rocha interno con 

23 especies cada uno y los sitios menos diversos fueron Solís interno y externo, con 15 

especies en cada uno. 

Análisis de Grupos Funcionales y BTA 

Los grupos funcionales más abundantes de cada uno de los rasgos funcionales 

considerados (tabla 1) fueron: movilidad, shell y vermiforme, depositívoro de superficie, 

epifauna e infauna subsuperficial más de 2 cm; 500 micras-1cm, rádula y probóside, y 

AMBI IV. 

Las campañas de muestreo de abril y octubre difieren entre sí por la dominancia de unos 

pocos grupos funcionales (epifauna e infauna subsuperficial, rádula y Probóside) y por los 

porcentajes que los mismos presentan para cada campaña (figura 4). Los grupos 

dominantes para abril son: shell, depositívoro de superficie, epifauna, 500micras-1cm, 

móvil, rádula y AMBI IV. Y para octubre son vermiforme, infauna subsuperficial más de 

2cm y probóside, además de los mismos grupos dominantes observados en abril (figura 

4).  

Las lagunas presentaron dominancia de los mismos grupos funcionales que los grupos 

funcionales presentados en el muestreo de abril. Los ambientes laguna y estuario se 
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diferencian entre sí por la dominancia de un solo grupo en el rasgo funcional de forma del 

cuerpo: shell en lagunas y vermiforme en estuarios (figura 5). Para los restantes rasgos 

funcionales ambos ambientes son dominados por los mismos grupos: móvil, depositívoro 

de superfice, 500micras-1cm, rádula, epifauna y AMBI IV (figura 5). 

Los sectores interno y externo no se diferencian entre sí debido a que son descritos por la 

dominancia de los mismos grupos en los rasgos funcionales estudiados: móvil, shell, 

depositívoro de superficie, epifauna, 500micras-1cm, rádula y AMBI IV (figura 6).  

Los sitios externos de Rocha, Maldonado y Solís se encuentran dominados por los grupos 

de globuloso, herbívoro y mandíbula (anexo 1 y 2). Ambos sectores del arroyo Valizas y 

los sitios internos de los arroyos Maldonado y Solís se encuentran dominados por los 

grupos de vermiforme, depositívoro de subsuperficie, infauna subsuperficial más de 2 cm 

y AMBI II. A su vez, los grupos shell, filtrador, epibionte, mayor a 2cm y faringe 

mandibulada dominan únicamente en sectores internos de diferentes ambientes. Los 

restantes sitios muestreados no se encuentran distribuidos generando patrones 

distinguibles con otros sitios ni entre los grupos (anexo 1 y 2). 
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Figura 4: Porcentaje de rasgos funcionales y 
sus respectivos grupos (ver tabla 1) para las 
campañas de muestreo de abril y octubre. 
Hábitat (a), tamaño (b), movilidad (c), aparato 
alimenticio (d), forma del cuerpo (e), hábito 
alimenticio (f), AMBI (g). 
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Figura 5: Porcentaje de rasgos funcionales y 
sus respectivos grupos (ver tabla 1) para los 
ambientes estuarios y lagunas. Movilidad (a), 
hábitat (b), aparato alimenticio (c), tamaño (d), 
hábito alimenticio (e), AMBI (f), forma del 
cuerpo (g).  
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Figura 6: Porcentaje de rasgos funcionales 
y sus respectivos grupos (ver tabla 1) para 
los sectores interno y externo. Movilidad (a), 
tamaño (b), hábito alimenticio (c), hábitat (d), 
tamaño (e), aparato alimenticio (f), AMBI (g).  
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Se realizaron análisis de PCA (anexo 3) de los sitios muestreados en las campañas de 

abril y octubre para los rasgos funcionales estudiados. En todos los análisis de rasgos 

funcional se seleccionaron los ejes 1 y 2 debido a que los porcentajes de varianza de los 

mismos superan en todos los casos el 50%, lo cual se consideró suficiente y representativo 

(tabla 4). 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados del análisis de PCA (anexo 3) mostraron que durante la campaña de abril 

las lagunas Garzón y Rocha y el arroyo Solís, se encontraron dominadas por los grupos 

shell, depositívoro de superficie, epifauna, 500micras-1cm, rádula y AMBI IV. En el sector 

externo de la laguna José Ignacio y en el arroyo Maldonado dominaron los grupos de 

globulosos, filtradores y mayores a 2cm, siendo que Infauna superficial hasta 2 cm y 

faringe mandibulada dominaron el sector externo de Maldonado y los sectores interno y 

externo en José Ignacio. Los grupos vermiformes, depositívoros de subsuperficie, 1-2cm 

y probósides se encuentran dominados por los sectores internos de los arroyos Valizas y 

Maldonado, junto al sector interno de la laguna José Ignacio cuando no se encuentra 

representando grupos junto a ME. Dentro de la campaña de abril se destaca el sitio Rocha 

Interno debido a que se encuentra por fuera de la elipse de 95% de confianza en todos los 

PCA de rasgos funcionales –y no en el rasgo ecológico AMBI-, alejado del resto de los 

sitios al igual que José Ignacio Externo -que se encuentra fuera de la elipse en hábito 

alimenticio, AMBI y aparato alimenticio-.  

Análisis de correlación entre rasgos funcionales y variables ambientales 

El análisis de correlación (p < 0,01000, n =72) (anexo 5) mostró que 20 de los 29 grupos 

funcionales se correlacionaron positivamente con la temperatura. Por otro lado, 13 grupos 

funcionales se correlacionaron positivamente con las variables ambientales feopigmentos 

y CHO. Los grupos funcionales móvil, shell, depositívoros de superficie, carnívoro, 

PCA Varianza eje 1 (%) Varianza eje 2 (%) 

Hábito alimenticio 40,097 27,47 

Hábitat 35,896 30,369 

Forma del cuerpo 39,292 34,063 

Aparato alimenticio 31,891 27,109 

AMBI 40,998 28,962 

Tamaño del cuerpo 50,3 29,815 

Tabla 4: Porcentaje de varianza de los dos primeros ejes de los análisis de PCA 
para los distintos grupos funcionales estudiados. 
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epifauna, 500micras-1cm, rádula, sifón, AMBI I y IV se correlacionaron positivamente con 

el BPC. Los grupos funcionales, filtrador, mandíbula, AMBI III y V, globuloso e infauna 

superficial hasta 2 cm se correlacionaron positivamente con el contenido de arena gruesa. 

Estos dos últimos grupos a su vez se correlacionaron negativamente con la arena fina. 

Los grupos funcionales semi-móvil, vermiforme, depositívoro de subsuperficie, infauna 

subsuperficial más de 2cm, 1-2cm y probóside se correlacionan positivamente con el 

contenido de fango y de MOT. Los grupos epibionte y carnívoro fueron los únicos que se 

correlacionan con LPD y grava, respectivamente. Por último, el grupo funcional sifón y el 

grupo ecológico AMBI I resultaron ser los únicos que se correlacionaron positivamente con 

las PRT. 

  

Discusión 

Las características morfológicas e hidrodinámicas de las lagunas y sectores internos, 

condicionan su granulometría y sedimentación, debido a que generan ambientes de menor 

energía, con un menor grado de exposición y mayor protección del viento, olas y de la 

marea. Los sectores internos se caracterizaron por presentar predominancia de las 

fracciones de arena fina y fango. Dichos sedimentos de grano fino y muy fino propician la 

acumulación y descomposición de la materia orgánica (Incera et al. 2003; Pita, 2012, Pita 

et al., 2017). Esto se refleja también por las altas concentraciones de MOT y de CHO, 

estos últimos evidenciando la presencia de materia orgánica en mayor estado de 

descomposición y menor valor nutricional (Pusceddu et al. 2007). Además de las 

características morfológicas e hidrodinámicas, los régimenes de precipitación, mayores en 

la campaña de abril que la de octubre (Pita, 2012), podrían explicar las grandes cantidades 

de MOT en dicha campaña como aportes alóctonos al sistema. A su vez, la laguna de 

Rocha viene experimentando cambios en su estado trófico desde 1997 según lo 

evidenciado por Arocena et al (1996) y Aubriot et al., (2005) en estudios donde se infiere 

que dicha laguna recibe asiduamente aportes altos de nitrógeno y fósforo de origen 

continental debido a modificación de uso de los suelos circundantes por tierras de cultivo 

(fundamentalmente papa y praderas artificiales) y también por aportes de la ciudad de 

Rocha. En sus resultados, Aubriot et al. (2005) describen a la laguna de Rocha como 

vulnerable al aporte alóctono de nutrientes. La suma de las características anteriores 

explicaría la mayor abundancia de macrobentos en dicha laguna. La abundancia presente 

en el muestreo de abril, representa más de cuatro quintos de la abundancia total 

muestreada en ambas campañas. A su vez, las lagunas representan más de la mitad de 

dicha abundancia de la cuál un 45% se debe a la abundancia muestreada en la laguna de 

Rocha. De dicha abundancia, más de un tercio se encuentra representada por el molusco 
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Heleobia australis. Dicha especie es considerada una especie oportunista, de pequeño 

tamaño (500micras-1cm) y alta tolerancia a los contaminantes orgánicos (AMBI IV) (Anexo 

5) (Muniz et al., 2006; Echeverría et al., 2010).  

A su vez, Heleobia australis es un organismo depositívoro de superficie, epifaunal y móvil 

siendo que dichos grupos funcionales, se han descrito como característicos de sitios 

perturbados por enriquecimiento orgánico (Piló et al., 2016). Dicho enriquecimiento es, a 

su vez, el mayor generador de cambios funcionales en la composición de rasgos de las 

comunidades macrobentónicas (Piló et al., 2016; Van der Linden et al., 2016; Ellis et al., 

2017) junto con la clorofila a. 

Por lo tanto, la abundancia de Heleobia australis en el muestreo de Rocha Interno durante 

la campaña de abril, condicionó el estudio del resultado de los análisis de componentes 

principales (PCAs) donde los rasgos funcionales característicos de dicha especie se 

observaron cómo dominantes para los sitios internos, lagunas y la campaña de abril 

(figuras 4, 5 y 6, anexo 1 y 2,). 

La dominancia de organismos de pequeño tamaño en áreas más perturbadas, los cuales 

generan un bajo impacto en la bioturbación del sedimento comparado con grandes 

organismos infaunales, interferirá con la oxigenación del sedimento y el intercambio de 

nutrientes (Piló et al., 2016). Los organismos de pequeño tamaño presentan una ventaja 

adaptativa en hábitats perturbados debido a que se encuentran asociados a ciclos de vida 

cortos, permitiéndoles rápidas recolonizaciones de ambientes contaminados, favoreciendo 

y promoviendo una mayor resiliencia. A su vez, en el caso del tamaño corporal, es 

generalmente aceptado que, en áreas con menores disturbios, la competencia entre las 

especies es mayor, llevando a la dominancia de organismos con tamaños corporales 

grandes y largos ciclos de vida (Goodman, 1982 y Murphy, 1968 en Badii et al., 2013). 

El similar comportamiento del arroyo Solís y la laguna Garzón con el sector interno de la 

laguna de Rocha, se explica también por una desproporcionadamente alta abundancia de 

Heleobia australis (el 50% de los individuos muestreados en Solís y el 86% muestreados 

en Garzón) durante la campaña de abril. La presencia dominante de dicha especie en 

Solís ocurrió solo en una de las réplicas, para cada sector, siendo que en las restantes 

réplicas del muestreo no se encontró ningún representante de dicha especie. Esto indica, 

de cierta manera, la distribución parcheada de la especie, patrón típico de las especies 

bentónicas (Barry y Dayton, 1991 en Morrisey et al., 1992). A su vez, el sector interno del 

arroyo Solís, al igual que las lagunas Garzón y Rocha, y a diferencia de otros arroyos- fue 

clasificado como eutrófico en estudios previos (Pita, 2012), lo cual podría estar explicando 

la abundancia de esta especie oportunista. 
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Los grupos funcionales que caracterizan los sitios internos del arroyo Valizas y Maldonado 

son típicos de poliquetos y esto se explica por su abundancia (69 y 96% respectivamente), 

representados dominantemente por la especie Heteromastus similis. 

Los sectores externos se caracterizan por poseer condiciones hidrodinámicas de mayor 

energía lo que condiciona la observada dominancia de sedimento grueso (arena gruesa y 

media) y los menores valores de trofía en comparación con los sectores internos (Pita, 

2012). Esto se ve reflejado en una mayor biodiversidad, siendo que los sectores externos 

presentan menos especies con abundancias extremas. El análisis de PCA señala a los 

grupos funcionales globuloso, mayor a 2cm, infauna superficial y filtrador como 

caracterizadores, entre otros, de los sectores externos. Estos grupos se han registrado 

como sensibles al aumento de cargas de nutrientes (Ellis et al., 2017), por lo que su 

dominancia en los sectores externos estaría indicando estabilidad temporal en la carga 

orgánica del sistema. 

El muestreo de octubre (en primavera), se caracterizó por menor temperatura y salinidad, 

asociadas a las variaciones estacionales (Pita, 2012) y presentó menores valores de CHO 

y altos valores de PRT y LPD lo cual sugiere la presencia de materia orgánica reciente, 

fresca y de alto valor nutricional. En el análisis de PCA, los sectores internos y externos 

de esta campaña se caracterizaron por una combinación de grupos funcionales típicos de 

ambientes perturbados (epibionte) con típicos de sitios más prístinos (gran tamaño, 

filtradores, AMBI II) (Piló et al., 2016).  

La relación entre feopigmentos y CHO, ambos presentando mayores valores en los 

sectores internos que en los externos, puede verse explicada debido al desarrollo de 

hidrófitas presentes en los sectores externos con un gradiente de diversidad creciente 

hacia los sectores internos (Conde et al., 2003). Los mayores valores de BPC, % fango y 

% MOT se obtuvieron en la campaña de abril y sectores internos. Debido a los altos valores 

de CHO en dicha campaña, el BPC estaría indicando la presencia de materia orgánica 

parcialmente degradada, antigua y con bajo valor nutricional (Pita, 2012). A su vez, la 

correlación del fango y MOT reafirma la caracterización degradada de la materia orgánica 

presente según lo ya mencionado de que el fango propicia la acumulación y 

descomposición de la materia orgánica (Pita, 2012; Incera et al. 2003). Se explica la 

correlación entre dichas variables y los grupos funcionales (móvil, depositívoros de 

superficie, epifauna, rádula (que indica moluscos rastreros), 500micras-1cm, AMBI IV) 

debido a que ambos son indicadores de sitios perturbados por degradación (Pita, 2012) y 

enriquecimiento orgánico (Piló et al., 2016). A su vez, las variables indicadoras de estados 

tróficos menores debido a que evidencian ambientes con mayor hidrodinamia y valor 

nutricional de la materia orgánica presente (arena gruesa, grava y LPD) se correlacionan 

positivamente con los grupos funcionales sensibles al aumento de cargas de nutrientes 
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(globuloso, filtrador, Infauna superficial, epibionte y carnívoro) (anexo 4). La variable % 

arena fina, asociada a ambientes de baja energía, se correlaciona negativamente con los 

anteriores grupos funcionales. 

Por último, se puede observar la variabilidad de los grupos funcionales dependiendo de la 

escala espacial con la que se los mire. Comparando la escala de ambiente (estuarios y 

lagunas) con la de sectores (interno y externo), se observa que a escala de ambientes los 

rasgos de movilidad, hábitat y tamaño presentan mayor variabilidad que a escala de 

sectores. Todos los rasgos funcionales (movilidad, aparato alimenticio, forma del cuerpo, 

hábito alimenticio, tamaño y hábitat) presentan mayor variedad entre sus grupos en los 

ambientes de estuarios que en las lagunas, salvo para el grupo ecológico AMBI I. A escala 

de sectores se observa mayor variabilidad en los sectores externos para los rasgos 

funcionales de hábito alimenticio, forma del cuerpo, aparato alimenticio y en el grupo 

ecológico AMBI.  

 Conclusiones 

Las condiciones ambientales de temperatura y salinidad, así como los valores de 

granulometría del sedimento, condicionaron la presencia de materia orgánica más 

degradada y con menor valor nutricional en abril, lagunas y los sectores internos. Lo 

anterior condiciona la fauna en el sentido de seleccionar organismos depositívoros de 

superficie, epifaunales, móviles, oportunistas de primer y segundo orden y tolerantes al 

enriquecimiento orgánico; típicos de sitios perturbados por carga de nutrientes. Por el 

contrario, en octubre, estuarios y sectores externos se caracterizaron por organismos 

filtradores, infaunales superficiales, globulosos y sensibles al enriquecimiento orgánico; 

característicos de sitios no perturbados. Dentro de cada uno de los niveles estudiados 

(campaña, ambiente, sector) se identificaron excepciones a las conclusiones expresadas, 

ya sea por características geográficas, físicas, químicas y/o antrópicas propias del mismo. 

Para poder realizar una generalización con respecto al peso de los distintos rasgos a 

diferentes escalas debería tratarse el tema como objetivo del estudio para abarcarlo con 

mayor profundidad. 

Ambas hipótesis planteadas se cumplen en para la mayoría de los sitios muestreados ya 

que en los sitios con mayores valores de materia orgánica degradada y añeja se 

relacionaron con organismos con características oportunistas, depositívoros de superficie, 

y tolerancia al enriquecimiento de nutrientes. Los sitios con valores de materia orgánica 

fresca se relacionaron con organismos con menor tolerancia a los nutrientes, presentes 

en bajas densidades y con hábito filtrador, características típicas de ambientes más 

saludables. 
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Para estudios futuros debería prolongarse el análisis en el tiempo con el fin de robustecer 

la información de la escala temporal y agregar al estudio otros posibles contaminantes 

químicos que pudieran estar afectando a la macrofauna (metales pesados, hidrocarburos 

y/o pesticidas, por ejemplo). Para comparar los rasgos funcionales que caracterizan 

distintos ambientes en función de las especies que los componen, se deberían definir los 

roles de las especies en base a observación y análisis en el sitio de muestreo y no 

solamente a través de bibliografía facilitando una mirada más real de las diferencias 

funcionales existentes entre las especies presentes en lagunas y estuarios.   
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ANEXO 1 

Grupos y rasgos funcionales durante el mes de abril 
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ANEXO 2 

Grupos y rasgos funcionales durante el mes de octubre 
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 mayor a 2cm

1 - 2 cm

500micras - 1 cm

Análisis de los rasgos funcionales y sus respectivos 

grupos (ver tabla 1 ) durante el mes de octubre para 

cada uno de los sitios estudiados. AMBI (a), tamaño 

(b), hábitat (c), aparato alimenticio (d), hábito 

alimenticio (e), movilidad (f), forma del cuerpo (g). 

Solis (S), Maldonado (M), Valizas (V), José Ignancio 

(J), Garzón (G), Rocha (R). Interno (I) y externo (E).  

 

a) b) 

c) d) 

e) f) 

g) 
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   ANEXO 3 

Análisis de PCA para los rasgos y grupos funcionales según estación, 

ambiente y sitio. 

    1) 

2) 

3) 
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Se observan los resultados del análisis de PCA para los grupos funcionales y sus respectivos rasgos 

funcionales (ver tabla 1): hábito alimenticio (1), hábitat (2), forma del cuerpo (3), aparato alimenticio 

(4), AMBI (5) y tamaño (6) en la campaña de abril (a) y octubre (o). Los sitios analizados son Solís 

(S), Maldonado (M), Valizas (V), José Ignacio (J), Garzón (G) y Rocha (R) se identifican los sectores 

internos (I) o externos (E). Con el círculo se señalan los sitios en el muestreo de octubre.  

4) 

5) 

6) 



 

ANEXO 4 

Análisis BTA 

Las siguientes figuras muestran las especies muestreadas en este estudio con sus grupos funcionales asociados para cada rasgo funcional según el análisis BTA 

utilizado. Se encuentran ponderadas según un procedimiento de codificación difusa que permite a los taxones exhibir categorías de rasgos con distintos grados de 

afinidad utilizando puntuaciones discretas que van de 0 (no afinidad) a 3 (afinidad total). 

 

 

 

Semi-

móvil
Móvil Sésil Shell Vermiforme Globuloso

Depositívoro 

sub

depositivoro de 

sup
Filtrador Carnívoro Hervíboro Epifauna Epibionte

Infauna 

superficial 

hasta 2 cm

Infauna 

subsuperficial 

mas de 2 cm

Erodona mactroides 0 3 0 3 0 0 0 0 3 0 0 3 0 0 0

Mactra isabelleana 0 3 0 3 0 0 0 0 3 0 0 0 0 3 0

Tagelus plebeius 3 0 0 3 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 3

Heleobia australis 0 3 0 3 0 0 0 3 0 0 0 3 0 0 0

Cyrtograpsus angulatus 0 3 0 0 0 3 0 0 0 3 0 0 0 0 3

Cyrtograpsus altimanus 0 3 0 0 0 3 1 0 0 0 2 3 0 0 0

Portunidae (siri) 0 3 0 0 0 3 0 0 0 3 0 3 0 0 0

Pseudophaeroma sp. 0 3 0 0 0 3 0 2 0 0 1 0 0 3 0

Cassidinidea sp. 0 3 0 0 0 3 0 0 0 3 0 0 0 0 3

Excirolana armata 0 3 0 0 0 3 0 0 0 3 0 0 0 0 3

Excirolana brasiliensis 0 3 0 0 0 3 0 0 0 3 0 0 0 0 3

Monokalliapseudes schubartii 0 3 0 0 3 0 0 1,5 1,5 0 0 0 0 2 1

Sinelobus stanfordi 0 3 0 0 3 0 0 3 0 0 0 0 1 2 0

Monoculodes sp. 0 3 0 0 0 3 0 0 3 0 0 0 0 0 3

Bathyporeiapus 0 3 0 0 3 0 0 1,5 1,5 0 0 1,5 0 1,5 0

Clitelata Bothrioneurum sp. 0 3 0 0 3 0 1,5 1,5 0 0 0 0 0 3 0

Heteromastus similis 3 0 0 0 3 0 1,5 1,5 0 0 0 0 0 0 3

Laeonereis culveri 0 3 0 0 3 0 3 0 0 0 0 0 0 0 3

Nephtys fluviatilis 0 3 0 0 3 0 0 0 0 3 0 0 0 0 3

Allita succinea 0 3 0 0 3 0 0,5 1,5 0 0,5 0,5 0 0 0 3

Kinbergonuphis orensanzi 3 0 0 0 3 0 0 0 0 3 0 0 0 0 3

Hemipodus californiensis 3 0 0 0 3 0 0 0 0 3 0 0 0 3 0

Polydora ligni 6 0 3 0 0 3 0 0 1,5 1,5 0 0 1 0 2 0

Spio sp 3 0 0 0 3 0 0 1,5 1,5 0 0 0 0 3 0

Capitella sp. (capitata) 3 0 0 0 3 0 1,5 1,5 0 0 0 0 0 3 0

Arthropoda
Crustácea - 

Malacostraca

Anélida
Poliqueto

Hábitat

Molusca Bivalvos

Phylum Clase Especies

Movimiento del adulto Forma del cuerpo Hábito alimenticio
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500 

micras - 1 

cm

1 - 2 cm
 mayor a 

2cm
Rádula Mandíbula Tentáculos Probóside

Faringe / 

mandibula
Sifón I II III IV V

Erodona mactroides 0 0 3 0 0 0 0 0 3 3 0 0 0 0

Mactra isabelleana 0 0 3 0 0 0 0 0 3 3 0 0 0 0

Tagelus plebeius 0 0 3 0 0 0 0 0 3 0 3 0 0 0

Heleobia australis 3 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0

Cyrtograpsus angulatus 0 0 3 0 3 0 0 0 0 0 3 0 0 0

Cyrtograpsus altimanus 0 0 3 0 3 0 0 0 0 0 3 0 0 0

Portunidae (siri) 0 0 3 0 3 0 0 0 0 0 3 0 0 0

Pseudophaeroma sp. 3 0 0 0 3 0 0 0 0 0 3 0 0 0

Cassidinidea sp. 3 0 0 0 3 0 0 0 0 0 3 0 0 0

Excirolana armata 3 0 0 0 3 0 0 0 0 0 3 0 0 0

Excirolana brasiliensis 3 0 0 0 3 0 0 0 0 0 3 0 0 0

Monokalliapseudes schubartii 2 1 0 0 3 0 0 0 0 0 3 0 0 0

Sinelobus stanfordi 9 3 0 0 0 3 0 0 0 0 0 3 0 0 0

Monoculodes sp. 11 3 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 3 0 0

Bathyporeiapus 3 0 0 0 3 0 0 0 0 3 0 0 0 0

Clitelata Bothrioneurum sp. 3 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 3 0

Heteromastus similis 0,5 2 0,5 0 0 0 3 0 0 0 0 0 3 0

Laeonereis culveri 0 0,5 2,5 0 0 0 0 3 0 0 3 0 0 0

Nephtys fluviatilis 0 1,5 1,5 0 0 0 3 0 0 0 0 0 3 0

Allita succinea 0 0 3 0 0 0 0 3 0 0 0 3 0 0

Kinbergonuphis orensanzi 0 0 3 0 0 0 0 3 0 0 3 0 0 0

Hemipodus californiensis 0 3 0 0 0 0 0 3 0 0 3 0 0 0

Polydora ligni 6 0,5 2 0,5 0 0 3 0 0 0 0 0 0 3 0

Spio sp 1 2 0 0 0 3 0 0 0 0 0 3 0 0

Capitella sp. (capitata) 0,5 2 0,5 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 3

Anélida
Poliqueto

EspeciesPhylum Clase

Molusca Bivalvos

Tamaño Aparato alimenticio AMBI

Arthropoda
Crustácea - 

Malacostraca
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ANEXO 5 

Correlación de grupos funcionales con variables ambientales 

 

Tabla de correlación entre los rasgos funcionales estudiados y las variables ambientales. En rojo se observan las correlaciones (p valor < ,01000; N = 72).  
 

 T Cond S MOT Clor a Feopig CHO  LPD PRT BPC Grava Arena A gruesa A mediana A fina Fango 
Semi-móvil 0,322 0,155 0,155 0,662 0,151 0,486 0,343 -0,169 -0,079 0,185 -0,118 -0,001 -0,111 -0,192 0,267 0,355 

Móvil 0,426 0,068 0,068 0,215 0,070 0,450 0,430 0,227 0,191 0,475 0,153 -0,115 0,075 0,016 -0,113 -0,038 
Shell 0,381 0,055 0,055 0,208 0,064 0,452 0,421 0,243 0,208 0,479 0,151 -0,113 0,061 0,016 -0,099 -0,053 

Vermiforme 0,517 0,182 0,182 0,568 0,179 0,398 0,355 -0,196 -0,155 0,160 -0,064 -0,038 -0,095 -0,119 0,187 0,383 
Globuloso 0,082 0,093 0,093 -0,119 -0,171 -0,125 -0,116 -0,082 0,052 -0,100 -0,050 0,122 0,557 -0,146 -0,486 -0,199 

Depositívoro sub 0,401 0,124 0,124 0,487 0,208 0,392 0,292 -0,225 -0,216 0,080 -0,082 -0,035 -0,212 -0,072 0,282 0,401 
Depositívoro sup 0,404 0,067 0,067 0,247 0,071 0,473 0,430 0,230 0,193 0,476 0,138 -0,108 0,059 0,000 -0,084 -0,026 

Filtrador 0,385 0,087 0,087 0,096 -0,098 0,068 0,255 -0,019 0,191 0,257 0,038 0,002 0,306 -0,067 -0,287 -0,052 
Carnívoro 0,480 0,163 0,163 0,273 0,199 0,301 0,486 0,028 0,113 0,426 0,325 -0,251 0,147 0,081 -0,265 -0,084 
Hervíboro 0,225 0,151 0,151 -0,035 -0,061 -0,119 -0,054 -0,080 -0,067 -0,091 -0,035 0,056 0,291 -0,063 -0,265 0,000 
Epifauna 0,381 0,055 0,055 0,208 0,063 0,451 0,420 0,244 0,209 0,479 0,151 -0,112 0,065 0,013 -0,101 -0,054 
Epibionte -0,041 -0,300 -0,300 -0,132 -0,142 0,070 0,047 0,458 0,051 0,204 -0,170 0,212 0,277 -0,046 -0,236 -0,154 

Infauna sup hasta 2cm 0,189 -0,014 -0,014 -0,075 -0,176 -0,160 -0,060 -0,055 0,097 -0,032 -0,064 0,105 0,373 -0,066 -0,345 -0,068 

Infauna subsup más de 
2cm 

0,517 0,215 0,215 0,593 0,202 0,432 0,368 -0,220 -0,186 0,152 -0,060 -0,045 -0,113 -0,116 0,204 0,389 

500micras - 1cm 0,387 0,058 0,058 0,217 0,060 0,452 0,415 0,238 0,203 0,470 0,143 -0,106 0,077 0,003 -0,105 -0,048 
1 - 2 cm 0,404 0,152 0,152 0,683 0,190 0,523 0,419 -0,186 -0,070 0,242 -0,070 -0,046 -0,180 -0,122 0,282 0,371 

Mayor a 2cm 0,556 0,192 0,192 0,272 0,140 0,212 0,310 -0,136 -0,133 0,152 0,041 -0,076 0,009 -0,004 -0,020 0,228 
Rádula 0,375 0,055 0,055 0,207 0,066 0,451 0,413 0,244 0,201 0,470 0,148 -0,112 0,057 0,015 -0,092 -0,050 

Mandíbula 0,213 0,071 0,071 -0,014 -0,136 -0,104 -0,031 -0,080 0,042 -0,036 -0,100 0,128 0,344 -0,115 -0,273 -0,033 
Tentáculos 0,221 0,282 0,282 -0,029 -0,116 -0,136 -0,098 -0,024 -0,139 -0,131 -0,117 0,145 0,047 0,122 -0,119 -0,060 
Probóside 0,342 0,115 0,115 0,677 0,185 0,537 0,423 -0,136 -0,022 0,278 -0,027 -0,077 -0,119 -0,151 0,231 0,322 

Faringe mandibulada 0,364 0,151 0,151 0,057 0,107 0,002 0,041 -0,148 -0,270 -0,108 -0,029 -0,010 -0,048 0,016 0,040 0,217 
Sifón 0,399 0,020 0,020 0,110 -0,054 0,208 0,464 0,075 0,348 0,505 0,170 -0,112 0,202 0,054 -0,283 -0,112 

I 0,340 -0,022 -0,022 0,099 -0,063 0,221 0,463 0,113 0,418 0,540 0,182 -0,118 0,231 0,022 -0,291 -0,148 
II 0,269 0,061 0,061 -0,005 0,103 0,032 0,053 -0,207 -0,207 -0,097 -0,039 0,018 -0,031 0,070 -0,015 0,138 
III 0,059 0,070 0,070 -0,011 -0,083 -0,041 -0,066 -0,029 -0,034 -0,073 -0,036 0,066 0,370 -0,187 -0,259 -0,085 
IV 0,407 0,068 0,068 0,286 0,087 0,504 0,453 0,219 0,191 0,490 0,140 -0,117 0,040 -0,004 -0,061 -0,008 
V 0,039 0,066 0,066 -0,024 -0,045 -0,076 -0,052 0,003 0,018 -0,033 -0,066 0,088 0,352 -0,213 -0,215 -0,067 


