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RESUMEN

El potencial turistico de la costa atlantica de Uruguay entrafia un riesgo de contaminacion y eutrofizaciéon de
sus lagunas costeras. La laguna de Rocha seria de las mas amenazadas por el grado de ocupacién de su
cuenca y facil acceso. Actualmente no muestra signos importantes de alteracion, lo que permite realizar estudios
en condiciones casi naturales, anticipando los efectos de una eutrofizacién hipotética.

La laguna no presenta asentamientos humanos en sus margenes, pero si sus principales afluentes. Los arroyos
Rocha y La Paloma reciben respectivamente el saneamiento de una ciudad, y los efluentes de una procesadora de
pescado, mientras Las Conchas drena areas suburbanas. En cada arroyo se tomaron muestras estacionales de
agua, sedimentos y zoobentos, en un sitio de control, otro de impacto, y un tercero cerca de cada desembocadura en
la laguna para determinar la influencia de los aportes fluviales en la misma.

Si bien el bentos estd dominado por oligoquetos tubificidos en sitios donde el pH, oxigeno, POs y NH4, muestran
cierta contaminacién organica, factores naturales como la granulometria y el gradiente salino serian mas importantes
para la composicién de esta comunidad. Las estaciones cercanas a las desembocaduras, con conductividad mas alta
que aguas arriba, presentaron una fauna similar entre si y a la del norte de la laguna. En el resto de las
estaciones, los organismos mas frecuentes y abundantes fueron los quironémidos (Polypedilum, Chironomus y
Tanytarsus), seguidos de efemerdpteros y coledpteros en las estaciones de control, y de abundantes oligoquetos,
principalmente Aulodrilus, en las de impacto de los arroyos Rocha y La Paloma. El nimero de taxa (2 - 12) y la
diversidad (media 1.3) son naturalmente bajas en estos arroyos de sustrato fino y homogéneo. Sélo en verano la
diversidad fue significativamente menor en las estaciones de impacto. Sin embargo, la contaminacién no se traduce
en aportes a la laguna, destacandose el papel del monte ripario en el arroyo Rocha.

Los factores ambientales, especialmente el viento, poca profundidad (media 0.5 m), hidrologia y la barra
arenosa que separa periédicamente la laguna del océano Atlantico, determinan las caracteristicas fisico-quimicas
del agua y hacen poco relevante los componentes biolégicos en la organizacién del ecosistema. Para el estudio
de la eutrofizacién en la laguna, se instalaron varios mesocosmos en su parte norte. En ese sitio el mayor
alcance del viento corresponde a los vientos fuertes del S, con los que la resuspension del sedimento seria
maxima. Pero la altura maxima de las olas estaria limitada por la velocidad del viento, antes que por su direccion.
El oxigeno, en general proximo a su saturacion, muestra una escasa dependencia de los procesos biol6gicos. La
conductividad del agua presenta importantes variaciones (0.1 - 19 mS cm™) al igual que los sdlidos suspendidos,
con los que guarda una correlacion inversa. También los nutrientes presentan una alta variabilidad debido a la
dindmica cambiante de la laguna.

Los mesocosmos, adaptados a los fuertes vientos y alta variabilidad del nivel del agua dominantes en el lugar,
constan de una estructura de sostén conformada por cilindros de malla de hierro (15 x 15 cm) de 1.7 m de alto y
2.26 m de diametro. Se instalaron dos grupos de tres cilindros, los que se mantuvieron en buenas condiciones
por mas de dos afios. Se ensayaron paredes de polietileno (200 um), nylon térmico (80 - 120 um), fibra de vidrio
y chapa de hierro galvanizado. Estas resultaron ser las mas resistentes. También se ensay6 un sistema movido
por el viento para mezclar el agua, pero fue desechado por desarrollar velocidades excesivas y resultar
innecesario.

El comportamiento de las variables abi6ticas del agua en los distintos limnocorrales, en general similar a la laguna,
los valida como sistemas experimentales para estudios a corto y mediano plazo. Los experimentos a muy corto plazo,
en cambio, pueden verse afectados por el efecto del confinamiento del agua y su respuesta tardia o incompleta a los
cambios externos. El deterioro que con el tiempo sufren los corrales en estos ambientes dominados por fuertes
eventos fisicos, los tornan inviables para experimentos a largo plazo, de mas de un afio.

El andlisis del fitoplancton mostré una escasa incidencia de los corrales en la composicién de la comunidad.
Tampoco el sedimento ni el zoobentos presentaron diferencias entre los corrales, los que mostraron una alta
homogeneidad. En cambio, el zooplancton desarroll6 ciertas divergencias entre sitios con el paso del tiempo, tal
vez debido a su mayor movilidad.

Una vez validados los limnocorrales, se procedi6 a la fertilizacion mensual de uno de ellos en 3 ocasiones, con
una mezcla de nutrientes simulando las aguas de saneamiento urbano. Un segundo corral se mantuvo como
control. La fertilizacion no tuvo ningin efecto en el oxigeno, pH, conductividad y sélidos suspendidos a lo largo
de los 5 meses que dur6 el experimento. Promediando dicho periodo se produjo una fuerte crecida que igualé las
condiciones en los dos corrales y la laguna, lo que permitié conocer el efecto de estas perturbaciones fisicas
sobre corrales fertilizados. Antes de la perturbacién el corral tratado mostré un fuerte incremento del fésforo total,
principalmente debido al PO, asi como una disminucién de la relacién N:P. En cambio, no se registraron efectos
en el sedimento, pero el zoobentos aument6 su abundancia y pasé de estar dominado por el poliqueto Nephtys
fluviatilis, a estarlo por Chironomus.

Si bien el efecto de la fertilizacién en el zoobentos es notorio, no se mantiene mas alla de pocos meses gracias
a la gran capacidad de autodepuracién de la laguna, debida a la prevalencia de las fuerzas fisicas como las
crecidas y el régimen de apertura de la barra. Actualmente la eutrofizaciéon no es un problema y probablemente
no lo sea en el futuro, siempre y cuando no sean alterados los procesos fisicos dominantes mediante
intervenciones en los afluentes o en la barra, o mientras los aportes de nutrientes no se produzcan en forma
masiva.



ABSTRACT

The potentiality of the atlantic coast of Uruguay for tourism represents a threat of pollution and eutrophication for
its coastal lagoons. The laguna de Rocha would be one of the most threatened due to the occupation level of its
drainage basin and easy access. Since this lagoon is not actually altered, it offers the opportunity to carry studies
under almost natural conditions in order to anticipate the effects of an hypothetic eutrophication.

The lagoon's shores has not human settlements, but its main tributaries do it. Rocha and La Paloma streams
receive pollution from the sewage of a small city and the effluents of a fish industry, respectively. Whereas, Las
Conchas drains a suburban area. In all these streams, one control site upstream, another one downstream of the
inputs, and a third one near the outlet to the lagoon were sampled seasonally for water chemistry, sediments and
zoobenthos.

Although oligochaetes dominated the benthic community in sites where oxygen, phosphate and ammonia levels
showed a pollution effect, natural factors like grain size and the salinity gradient are more important than pollution
in order to explain the benthic composition. Sampling sites near the outlet, whith higher conductivity than
upstream sites, showed a benthic fauna similar between them and to that of the north of the lagoon. At the other
sampling sites, the most frequent and abundant organisms were chironomids (Polypedilum, Chironomus and
Tanytarsus), followed by ephemperopterans and coleopterans at the control sites, and by abundant oligochaetes,
mainly Aulodrilus, at the impact sites of Rocha and La Paloma streams. The number of taxa (2 - 12) and diversity
(mean 1.3) are naturally low in these streams with fine and homogenous substrate. Only in summer the diversity was
significant lower at the impact sites. However, the pollution is not transferred to the lagoon and the riparian forest in
Rocha stream may play an important role for this.

The environmental foces, mainly wind, low depth (mean 0.5 m), hidrology and the sandy bar which periodically
separates the lagoon from the ocean, determine the physical and chemical properties of water and make the
biological components unrelevant for the system organization. Several mesocosms were installed at the northern
part of the lagoon to study its eutrophication. At that place, the highest fetch corresponds to the strong winds
coming from the South, with which the sediment resuspension would be maximal. Nevertheless, the maximum
hight of waves would be limited mainly by the wind velocity rather than by its direction. The oxygen, generally
near saturation, shows little dependence on biological processes. Water conductivity is highly variable (0.1 - 19
mS cm’1) as suspended solids are, and both variables are inversely correlated. Also nutrients show high variability
due to the changing dynamics of the lagoon.

Mesocosms were designed to resist the strong winds and the changing water level which characterize the
lagoon. They have a supporting structure made with cylinders of iron mesh (15 x 15 cm) 1.7 m high and 2.26 m
diameter. They were installed in two groups of three cylinders each one, and they lasted more than two years in
fear good conditions. Different kinds of walls were proved: polyethilene (200 pm), thermic nylon (80 - 120 um),
glass fiber and galvanized iron. The latter were the most resistant walls. A mixing device propelled by wind was
rejected due to its excedingly high speed and because it resulted unnecessar.

The behavior of the abiotic water variables in all the limnocorrals, generally the same as in the lagoon, validate
them as experimental systems for the short and middle terms. However, very short term experiments may be
affected by the water confinement and its late or uncomplete response to external changes. In a long term of
more than one year, the corrals suffer deterioration in these environments dominated by strong physical events.

The composition of phytoplankton was not affected by the corrals. Neither the sediment and zoobenthos
showed any difference among corrals, which resulted very homogenous. Nevertheless, zooplankton developped
some divergences among sites, maybe due to its higher mobility.

Once the limnocorrals were validated, one of them was monthly fertiilzed at three times. The enrichment
solution simulated the urban sewage composition. A second corral was manitained as a control. Fertilization had
no effect on oxygen, pH, conductivity and suspended solids along the 5 experimental months. Averaging such
period a strong flood equalized the water conditions of both corrals and the lagoon, allowing to know the effect of
this physical perturbation on a fertilized system. Before the flood, the treated corral showed an increment of total
phosphorus, mainly due to PO4, and a decrease of the N:P ratio. No effect was registered in the sediment, but the
zoobenthos increased its abundance and the dominating policheate Nephtys fluviatilis, was replaced by
Chironomus.

Although the effect of fertilization on the zoobenthos was noticeable, it lasted only few months, due to the high
autodepuration capacity of the lagoon. This characteristic is due to the prevalence of the physical forces as floods
and the bar openning. Actually eutrophication is not a problem and probably it will not be so in the near future, if
physical processes are not altered by means of interventions in the tributaries or in the bar, and whenever the
nutrients supply is not massive.
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INTRODUCCION GENERAL

LAGUNAS COSTERAS

El primer libro exclusivamente dedicado a lagunas costeras contiene las contribuciones de un simposio
mantenido en México en 1967 (Ayala Castafiares & Phleger 1969). Con anterioridad, estos sistemas fueron
considerados como uno de los numerosos tipos genéticos de lagos (Hutchinson 1957, Wetzel 1973) o bien,
incluidos en trabajos sobre estuarios (Cameron & Pritchard 1963, Lauff 1967, Cronin 1975, Wiley 1977, Day et al.
1989, entre otros).

Cameron y Pritchard (1963) definieron los estuarios como cuerpos costeros semicerrados, donde el agua de mar
es diluida con agua dulce. Entres ellos estan los formados por una barra a lo largo de una costa de bajo relieve, es
decir las lagunas costeras. Esta definicion excluye las lagunas cerradas y las hipersalinas, que no son diluidas.
Recientemente Kjerfve (1994) en una exhaustiva revisién del tema, las define incluyendo la conexiéon al menos
intermitente con el mar, dejando fuera a las lagunas cerradas. Bird (1994) en cambio, incluye las completamente
cerradas y excluye los mares delimitados por islas. Por el contrario, Barnes (1980) incluye desde los pequefos
estanques que se llenan de agua de mar sélo durante la marea alta, hasta las grandes areas costeras someras
protegidas por islas de barrera.

Las lagunas costeras son aguas interiores someras, separadas del océano por una barra, y conectadas o no al
mismo por una o mas entradas restringidas (Phleger 1969). Se diferencian entonces de los estuarios por la
presencia de una barra arenosa (Lasserre 1979). Pero también lo hacen por su profundidad uniformemente
somera, por ser mas dominadas por el viento que por las corrientes fluvial o de marea, y por presentar gradientes
de salinidad menos definidos (Kjerfve & Magill 1989).

Estas definiciones de estuarios y lagunas son fisicas y geoldgicas porque estas ciencias fueron las primeras en
abordarlos por ser mas notorios sus rasgos fisicos y geoldgicos (Day et al. 1989). Por el contrario, Lasserre en 1977
y Reineck en 1978 proponen un enfoque ecoldgico (Krumbein 1981), como Day y Yafez Arancibia (1982) que las
definen como ecotonos costeros al igual que los estuarios. A pesar de su diferente origen serian ecolégicamente
similares debido a que comparten las mismas condiciones ambientales (Yafez Arancibia 1987). Ya Odum (1972)
habia definido los estuarios, incluyendo lagunas costeras, como ecotonos entre el agua dulce y el mar, pero con
atributos propios.

Wetzel (1973) y Hutchinson (1957) consideran a las lagunas costeras como lagos formados por la actividad de la
linea de costa, sea ésta marina o lacustre. Una corriente que fluye a lo largo de una costa, al encontrar una bahia
pierde velocidad y deposita el material suspendido, formando una barra en la boca de la misma. Las barras se
forman donde hay un abundante aporte de arena (Nichols & Allen 1981). Su origen y mantenimiento dependen de
los cambios del nivel del mar, la dindmica costera y el rango de mareas (Martin & Dominguez 1994). Una laguna
paralela a la costa refleja su origen por inundacién de tierras bajas tras el ascenso del mar, mientras que una
perpendicular, refleja la inundacién de valles fluviales que luego se aislan (Barnes 1980). Las lagunas se presentan
generalmente formando series en costas con un bajo rango de mareas (< 2 m), donde la accién de las olas se
concentra construyendo barras arenosas abiertas por un canal muy pequefio en relacion a la laguna (Lasserre
1979).

CLASIFICACIONES

La gran variabilidad de las lagunas costeras condujo a varias clasificaciones (Lasserre 1979, Nichols & Allen
1981, Kjerfve & Magill 1989). Yafez Arancibia (1987) discute estas clasificaciones clasicas, geologicas vy fisicas, y
da elementos para clasificaciones ecologicas. Ya HT Odum y Copeland en 1972 y 1974 (Yahez Arancibia 1987)



propusieron algunas clasificaciones ecolégicas segun el balance entre energias de construccion (movimiento del
agua y materiales, luz solar) y de desorden o estrés (turbidez, crecidas de los rios).

H.T. Odum y sus colaboradores propusieron una clasificacion energética en 1969 (Odum 1972), que es también
ecoldgica, con cinco tipos de estuarios. En los fisicamente expuestos, las entradas de energia constituyen una
presion a la cual los organismos deben adaptarse a un alto costo metabdlico. Los templados, en que las entradas
de energia son mas un subsidio que una presién, son sistemas fértiles pero muy vulnerables. Los otros tres son los
articos, los tropicales y los asociados al hombre, adaptados a cierto grado de contaminacién.

Por otra parte, las lagunas pueden estar directamente comunicadas al mar por una boca a través de la barra o
indirectamente por un canal relativamente largo, lo que condiciona el funcionamiento del sistema a través del
balance importacion - exportacién de materia organica (Yanez Arancibia 1987).

Los diversos ambientes lagunares pueden reducirse a cuatro tipos o zonas (Barnes 1980): 1) dominada por
agua dulce, 2) salobre, 3) dominada por agua de mar, y 4) hipersalina si domina la evaporacion. Day & Yanez
Arancibia (1982) agrupan las dos Ultimas zonas de Barnes en una sola zona marina, con salinidad mayor a 25 %e.

CARACTERISTICAS

Las caracteristicas determinantes de los sistemas estuarinos son, segun Day ef al. (1989) y Smith (1994): 1)
grado de proteccion de las fuerzas ocednicas, 2) ingreso de agua dulce, 3) circulacién, 4) profundidad, 5)
gradientes salinos, 6) topografia cambiante de los sedimentos de fondo, 7) area y 8) orientacién respecto al
viento.

Como la influencia de la marea suele ser limitada, las corrientes y el nivel del agua dependen principalmente
del viento (Kjerfve 1986), el que puede inclinar la superficie de agua y provocar una marea que inunda las tierras
adyacentes (Groen 1969, Nichols & Allen 1981). La poca profundidad y extensa superficie tiene varias
consecuencias, como los rapidos cambios de temperatura o la accién del oleaje mezclando toda la columna de
agua. Resultan en una gran influencia del fondo en todo el ecosistema, conocida como efecto benténico (Day et al.
1989). Guiral (1992) sefala que debido a la importancia de la turbulencia generada por el viento en la laguna
Ebrie (Costa de Marfil), la mitad del material particulado deriva de la suspension del sedimento superficial.

En lagunas obstruidas (Kjerfve 1986), la deriva litoral puede cerrar la barra temporalmente, con lo que las
aguas se aquietan, sedimentan los granos mas finos y la materia orgénica, pudiendo producirse anoxia. Ademas
el nivel del agua puede crecer rapidamente provocando fuertes cambios de salinidad e inundaciones (Kjerfve &
Magill 1989). Si esta abierta se produce en cambio un gradiente de salinidad estable en aguas bien oxigenadas
(Nichols & Allen 1981).

Aunque el ingreso de agua dulce es uno de los principales procesos que afectan a las lagunas, existen pocas
revisiones sobre los impactos costeros asociados a los aportes de agua dulce (Sklar & Browder 1998). La
drastica reduccién de la descarga de agua dulce en la laguna Tancada (Delta del Ebro) provocé un cambio de la
principal forma de nitrdgeno, de amonio a nitrato, una disminucién en la clorofila fitoplancténica y una reduccién
del 60 al 10 % del area de la laguna cubierta por macroéfitas, mientras las macroalgas se incrementaron 5 veces
(Comin et al. 1991).

Aunque en algunos periodos pueden dominar los procesos de erosion, a largo plazo la mayoria de las lagunas
son deposicionales (Postma 1981). La importacién de materia organica es generalmente mayor a la exportacion,
por lo que gran parte termina almacenada en el fondo. Sin embargo, el amplio intercambio con los sistemas
vecinos puede resultar en un flujo neto en cualquier direccién, dependiendo de las condiciones locales (Day &
Yanez Arancibia 1982). Recientemente, Bergamasco et al. (1998) demostraron que en algunas instancias, la
produccién primaria de la laguna de Venecia puede ser sostenida por macronutrientes provenientes del area
costera del Adriatico Norte.



Las lagunas cerradas en regiones himedas se tornan dulces y evolucionan hacia un lago costero, bafiado, estero
y finalmente se colmatan (Barnes 1980). Esta evolucién puede ocurrir en sélo algunas décadas (Kjerfve y Magill
1987). En la laguna Ebrie, menos del 10 % de los aportes fluviales de material particulado es evacuado al océano
(Guiral 1992). En cambio, las aguas del golfo de California introducen materia organica particulada en la laguna
de Concepcion en febrero, mientras en octubre sucede lo inverso (Lopez & Lizarraga 1997).

ECOLOGIA

Entre las diferentes interpretaciones ecolégicas de las lagunas (Krumbein 1981), se ha sefialado que son
altamente productivas, ecolégicamente complejas, inestables y con numerosas fronteras. Las fronteras pueden
ser externas (mar, rios, tierra, atmésfera) o internas (sedimento, salinidad, humedales) y establecen la formacién
de gradientes. Estos generan muchos habitats, lo que a su vez les confiere estabilidad ecolégica (Day & Yafez
Arancibia 1982). El mayor subsidio a estos sistemas son los materiales aportados por las aguas continentales,
que si es excesivo puede provocar eutrofizacion. En cambio, la pérdida de material hacia el mar previene la
eutrofizacion.

Las altas exigencias ambientales determinan una baja diversidad en cualquier lugar, pero la pronunciada
zonacion o la sustitucion estacional de especies resulta en una alta diversidad geografica o total (Odum 1972).
Muchas lagunas tienen periodos estables interrumpidos por fuertes lavados con un agua diferente, que produce
estrés y desorden (Lasserre 1981).

Las lagunas suelen ser ricas en nutrientes debido al aporte de los rios y a una alta tasa de reciclaje desde los
sedimentos. La disponibilidad de luz en el fondo y los nutrientes soportan una alta produccién del fitobentos,
macréfitas sumersas, macroalgas y/o fitoplancton (Lasserre 1979, UNESCO 1981). Sin embargo, debido a la
poca profundidad y alta turbidez, el fitoplancton contribuye menos que las demas comunidades a la produccién
primaria (Day & Yanez Arancibia 1982). Odum (1972) da tres razones para explicar esta alta produccion: 1) son
trampa de nutrientes, 2) distintos tipos de productores se suceden durante todo el afio y 3) las mareas acercan
alimentos y nutrientes a la vez que alejan los desechos.

Segln Barnes (1980), el fitoplancton es rico y diverso, no asi el zooplancton, y ambos suelen enriquecerse por
la resuspension béntica. Como el zooplancton es escaso, el fitoplancton esta disponible para el bentos. La
resuspension experimental en mesocosmos (Sloth et al. 1996) aumentd un 28% la clorofila a del agua. La
produccién primaria pelagica no fue afectada, pero si la béntica debido principalmente a la turbidez ya que sélo
2% de la clorofila béntica pasé a la columna de agua.

Para algunos autores el bentos lagunar es diferente al costero y al estuarino (UNESCO 1981). Sin embargo,
para Barnes (1994) no existiria una fauna lagunar propia, sino especies dulceacuicolas o estuarinas de
condiciones amareales que sélo se dan en las lagunas (Day et al. 1989). La distribucién del zoobentos en el
estanque de Thau (Francia) muestra que el sistema lagunar esta organizado segin el confinamiento, que
depende de la tasa de intercambio con el mar (Guelorget et al. 1994).

En general las lagunas son importantes areas de migracién estacional por la apertura de la barra y los pulsos
de abundancia de alimento (UNESCO 1981). Las poblaciones lagunares suelen mantenerse debajo de la
capacidad de carga de su habitat, y los procesos denso-dependientes no serian criticos en la estructuracion de
las comunidades (Barnes 1994).

El macrozoobentos suele estar dominado por anélidos, crustdceos y moluscos. Los insectos pueden dominar
a salinidades menores a 10 %. (Barnes 1980) y los quirondmidos suelen hacerlo en la zona oligohalina (Day et
al. 1989). Los anélidos, anfipodos y ostracodos son sedimentivoros propios de aguas lentas y sedimentos finos
de areas protegidas. Los moluscos y crustaceos filtradores dominan en aguas de alta corriente y fondos de
arena y limo. La epifauna, conformada por organismos sésiles, gregarios y suspensivoros, suele estar mas



limitada por espacio que por alimento, mientras la macroinfauna est4d dominada en nimero y biomasa por
poliquetos y bivalvos (Day et al. 1989).

Si bien el bentos tolera una gran variabilidad ambiental sin variar su composicion, las poblaciones pueden
sufrir oscilaciones al cambiar las tasas de crecimiento y los ciclos de vida. Los eventos catastroficos como
grandes tormentas pueden producir mortandades debido al depésito de sedimentos o a prolongados cambios de
salinidad, oxigeno o temperatura (Barnes 1994).

CONTAMINACION

Estos sistemas son muy vulnerables a la contaminacion, debido a que su eutrofizaciéon natural no
resiste ingresos adicionales de nutrientes, y asi como son trampa de éstos, lo son de
contaminantes. Los niveles troficos superiores dependen de pocos consumidores primarios, y los
organismos, que ya viven cerca de su limite de tolerancia, no soportarian un estrés mayor (Day &
Yafnez Arancibia 1982).

Los sistemas costeros someros exhiben signos de eutrofizacién antropogénica en muchas partes del mundo.
La respuesta general, observada tanto en trabajos de campo como en experimentos realizados en
mesocosmos, es un cambio de las comunidades dominadas por macréfitas a otras dominadas por algas
oportunistas (McClelland & Valiela 1998, Kinney & Roman 1998).

Short & Burdick (1996) relacionaron en una bahia el rapido declinamiento de Zostera marina con el grado de
desarrollo urbano y la carga de nitrégeno asociada. Mediante la adiciéon excesiva de nitrégeno en mesocosmos,
estimularon la proliferacién de competidores algales (epifitas, macroalgas, y fitoplancton) que ensombrecian a
las macrdfitas. Tanto los nutrientes como el efecto sombra afectaron significativamente a Zostera marina, pero la
falta de interaccion significativa entre ambos factores sugiere que el efecto negativo de las algas se da
principalmente por la reduccién de la luz (Short et al. 1995).

Istvanovics et al. (1986), Oviatt et al (1995), Taylor et al. (1995a) y Schiewer (1997) también sefalan que la
eutrofizacién inducida provoca el crecimiento del fitoplancton y la consiguiente declinacién de macréfitas
sumersas debida a una limitacién por luz. Estos resultados no coinciden con los de Burkholder et al. (1992),
Fong et al. (1993) y Neckles et al. (1993) para quienes los nutrientes aumentaron la biomasa de macroalgas
bentdnicas pero tuvieron poco impacto en el fitoplancton, tal vez porque sus sistemas experimentales eran mas
someros. La generacion de diferentes respuestas con los mismos nutrientes, indican la participacién de otros
factores como la carga, la relacion N:P, la profundidad, las tasas de circulacion del agua, y si la aplicacién de los
nutrientes es al agua o a los sedimentos (Taylor et al. 1995b).

En un cuerpo somero eutrofizado, conectado al mar Baltico, se registraron tras una reduccién masiva de
macréfitas, cambios conducentes a una mayor importancia de la trama tréfica microbiana (Schiewer 1998).
Asimismo, la eutrofizada laguna San Jose Manialtepec (México), es considerada por Contreras & Garcia-Nagaya
(1991) un sistema heterotrofico, donde la red tréfica se inicia con la descomposicién de la materia organica en los
sedimentos, y toda la produccién primaria es consumida in situ.

Aunque desde principios de siglo se relaciona el aporte de nutrientes con la productividad de niveles tréficos
superiores, las investigaciones realizadas sugieren que la adiciéon de nutrientes produce un modesto incremento de
la produccién primaria, la mayor parte de la cual es rapidamente consumida, presumiblemente por
microheterétrofos. Sélo una pequefa fraccién de los nutrientes agregados aparece como incremento de la
produccion de los niveles tréficos superiores (Nixon et al. 1986).

Asimismo, Richards et al. (1993) sostienen que los efectos directos de los nutrientes en el macrobentos fluvial
son dificiles de determinar. Si bien el amonio puede tener efectos tdxicos directos, los otros compuestos de Ny P

tendrian una influencia més indirecta a través de la productividad primaria.



Tras agregar N y P en mesocosmos, Widbom & Frithsen (1995) encontraron que la biomasa fitoplanctonica
aumentada 12 veces, provocd una acumulacién de fitodetritus fresco. Consecuentemente se incrementaron la
abundancia y biomasa de dos poliquetos y una anémona, pero no del resto de la fauna. Sin embargo, al menos
75% de este carbono estaba disponible para los sedimentivoros, sugiriendo que otros factores como la
competencia por espacio, limitaban la respuesta de estas otras especies al aumento de alimento.

Blumenshine et al. (1997) encontraron en mesocosmos enriquecidos un aumento de la clorofila a del
fitoplancton, asi como de la biomasa zooplancténica en las primeras semanas, y de la densidad y emergencia
del zoobentos. Esto, junto a un cambio en la composicién del zoobentos, sugiere que los nutrientes afadidos
fueron rapidamente convertidos en biomasa béntica, reduciendo la respuesta pelégica al enriquecimiento.

Por el contrario, Galindo et al. (1997) concluyen que la contaminacién municipal y agricola de la laguna
Huizache-Caimanero (México) es una causa importante en la disminucién de su produccién icticola y
camaronera.

Dependiendo de la cantidad de materia organica que llega a los sedimentos, se pasaria por tres estadios
sucesivos en el zoobentos: a) leve aumento en biomasa sin cambios importantes en la composicion especifica,
b) fuerte aumento en biomasa y reemplazo de especies "normales" por oportunistas, y c) desaparicién de
especies animales bénticas. En estudios de campo, los aumentos de biomasa béntica y cambios en la
composicién especifica atribuidos a eutrofizaciéon, han sido documentados en pocos casos. Los estudios en
mesocosmos muestran respuestas mas rapidas pero a veces incoherentes, a la adicion experimental de
nutrientes (Heip 1995).

LAGUNAS COSTERAS DE URUGUAY

Uruguay presenta mas de una decena de lagunas costeras, principalmente a lo largo de sus 220 km de costa
atlantica, y la parte contigua del Rio de la Plata. Algunas de ellas estan directamente conectadas al mar por una
boca abierta en una angosta barra arenosa (Rocha, Garzén, José Ignacio). Otras lo estan indirectamente,
mediante cursos de agua (Merin, Negra, Castillos, Sauce). En general, su tamafo y profundidad decrecen de
Este a Oeste. Ocupan ambientes cerrados por barreras arenosas durante el Pleistoceno, y separadas del mar
durante el Gltimo descenso glacial, antes que se agregara una barrera exterior holocénica (Lépez Laborde 1993,
Conde & Sommaruga 1999).

Las mayores de estas lagunas forman parte de los humedales del Este, declarados Reserva de la Bidsfera por
MaB-UNESCO en 1976, debido a su importancia biolégica, cientifica, econdmica y cultural. El desarrollo turistico de
la costa atlantica uruguaya puede llegar a afectar seriamente estos sistemas, como viene sucediendo en muchas
partes del mundo. Uno de los principales problemas en las lagunas costeras proviene de su contaminacién
organica por residuos domésticos. Este tipo de contaminaciéon suele ser el méas frecuente y de efectos mas
inmediatos y graves para la biota y el uso recreacional de los sistemas. Los riesgos, asi como las medidas de
prevencion mas adecuadas, sélo pueden ser anticipados si se conocen cabalmente las caracteristicas ecologicas
de las lagunas y sus cuencas de drenaje.

LAGUNA DE ROCHA

De todas las lagunas uruguayas, la de Rocha es la mas amenazada debido al mayor grado de urbanizacion de su
cuenca y facil acceso. Actualmente su uso principal es la pesca artesanal, actividad que no llega a interferir con
otros usos como el recreativo y la conservacién de recursos naturales. Sin embargo, un aumento en la presién de la
explotacion, favorecido por ejemplo por mejores accesos al lugar, puede disminuir los beneficios estéticos y
conservacionistas del lugar. Otra actividad importante y en aumento es el turismo, que de no ser cuidadosamente
planificado, puede afectar los demds usos de la laguna. Estudios previos (Pintos et al. 1991) han sugerido indicios



de contaminacion orgéanica al norte de la laguna y en su principal afluente, el arroyo Rocha, seguramente aportada
por las aguas municipales y otros residuos de la ciudad de Rocha.

Los trabajos de investigacion realizados en la laguna se refieren al sedimento (Ayup 1983a y 1983b, Sommaruga
& Conde 1990), bacterias (Sommaruga 1989), foraminiferos (Corbellini 1983), algas (Conde et al. en prensa) y
quimica del agua y zoobentos (Sommaruga & Pintos 1991, Pintos et al. 1991, Cardezo 1989 y Jorcin 1989).

La laguna de Rocha (34°33' - 34°41' Sy 54°02' - 54°22' W) ocupa 72 km? y su profundidad méaxima es de 1.4
m. Se comunica periédicamente con el océano, debido a la apertura natural o artificial de la barra arenosa. Por su
poca profundidad y los fuertes vientos, no se forman gradientes verticales de salinidad ni temperatura, y el oxigeno
disuelto es siempre abundante, tanto en la superficie como en el fondo.

El sedimento varia de arenoso al sur y centro, a limoso al norte. El contenido de materia organica es bajo (5%),
aumentando al N cerca de los principales afluentes y bafiados circundantes (Sommaruga & Conde 1990). Entre los
nutrientes, predomina el nitrato, aunque en el arroyo Rocha es alta la concentracién de amonio, probablemente
debido a contaminacién orgénica. La concentracién de fosfato es baja, y podria ser un factor limitante de la
produccion primaria (Pintos et al. 1991).

Recibe tres afluentes por el norte, entre los que destaca el arroyo Rocha proveniente de la ciudad homénima. La
mezcla de aguas y consiguiente gradiente salino (0.5 - 30 %.) condicionan el establecimiento de diferentes
organismos. Entre estos destacan por su interés econémico, el berberecho de rio Erodona mactroides, el camarén
Penaeus paulensis, el cangrejo azul o siri Callinectes sapidus, la corvina Micropogonias furnieri, la corvina negra
Pogonias chromis, la lisa Mugil spp., el lenguado Paralichtys brasiliensis y la lacha Breevortia spp.

El zoobentos de la laguna de Rocha fue estudiado por Cardezo (1989). Dominan los crustaceos (40%),
principalmente ostracodos; seguidos por los moluscos (35%), en particular el gasteropodo Heleobia australis y el
bivalvo E. mactroides, y finalmente los poliquetos (25 %) dominados por Nephitys fluviatilis.

El desarrollo turistico del puerto La Paloma, préximo a la barra, y otros balnearios de la costa atlantica podria
inducir a un desarrollo de la cercana ciudad de Rocha, asi como a alteraciones en la comunicacién oceanica por
obras de infraestructura sobre la barra. Como consecuencia son de esperar entre otros efectos: 1) un incremento
de los aportes del arroyo Rocha, 2) una disminucién de la influencia oceanica, tanto en factores abiéticos como
bidticos, 3) un aporte de particulas inorganicas por las obras de edificaciéon y vialidad, 4) contaminantes que
resultan de las mismas actividades recreativas y 5) una destruccion directa de las reservas naturales.

Los objetivos generales de esta tesis son el anticipar las principales respuestas del ecosistema Laguna de Rocha
a los impactos mas probables de un desarrollo turistico de la regién, asi como el proporcionar una base de
conocimientos cientificos para el manejo y explotacién racional de los recursos naturales involucrados. En particular
se persigue determinar los efectos de la eutrofizacién en la comunidad benténica, en cuanto a su composicion
especifica, abundancia y diversidad. La hipétesis es que un aumento de la eutrofizacion cultural en la laguna de
Rocha provoca cambios en la comunidad benténica, que a su vez repercuten en todo el ecosistema. La
metodologia escogida consiste en el desarrollo y utilizacion de mesocosmos o limnocorrales, para su fertilizacién
con nitrégeno y fosforo.

El estudio se concentra en la parte Norte de la laguna, donde la influencia del océano es menor, y la del agua
dulce es méaxima. El papel que juegan los tres principales afluentes, su calidad de agua y posible impacto en la
laguna es tratado en el capitulo 1. El capitulo 2 est& dedicado a los aspectos fisicos, principalmente meteorol6gicos
e hidrolégicos que dominan el sistema, asi como a la variacion de las propiedades fisicas y quimicas del agua a lo
largo del periodo de estudio, entre setiembre de 1993 y junio de 1995 en el sitio donde se instalaron los
limnocorrales. En el capitulo 3 se da cuenta del disefio y desempeiio de los diferentes tipos de limnocorrales
ensayados, mientras que su evaluacién es analizada en los capitulos 4, 5 y 6. Finalmente, el capitulo 7 comunica
los resultados del experimento de fertilizacion llevado a cabo.
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LAS CAUSAS NATURALES VERSUS LA CONTAMINACION
ORGANICA COMO FACTORES ESTRUCTURADORES

DEL ZOOBENTOS EN TRES AFLUENTES DE UNA LAGUNA
COSTERA

Rafael Arocena, Daniel Fabian & Juan Clemente
Seccidn Limnologia, Facultad de Ciencias. Iguh 4225, 11400-Montevideo, Uruguay

RESUMEN

De 10s tres principales afluentes de la laguna costera de Rocha, uno recibe el saneamiento de una pequeiia ciudad, otro drena
keas suburbanas de la misma y el tercero recibe 10s efluentes de una fabrica procesadora de pescado. En cada arroyo se toma-
ron muestras estacionales en un sitio aguas arriba y otro aguas debajo de 10s vertidos, y un tercero cerca de la desembocadu-
ra en la laguna. Los oligoquetos dominaron el bentos en algunos sitios donde las diferencias significativas de oxigeno, fosfa-
to y amonio, demostraban 10s efectos de la contaminacih orghnica. Sin embargo, factores naturales, como la granulometria
del sedimento y el gradiente salino, parecen ser mis importantes que la contaminacidn para la composicidn del zoobentos en
estos sistemas.

Palabras clave: rios, salinidad, sedimento, contaminacidn orginica, invertebrados, diversidad, Uruguay.

ABSTRACT

The three main tributaries 0Sthe coastal Laguna de Rocha receive the sewage of a small city, its suburban drainage, or the
efluents from afish industry. The streams were sampled seasonally at a control site upstream and at an impact site downs-
treamfrom the inputs, and close to the discharge into the lagoon. Those sites, with significantly lower dissolved oxygen and
higher phosphate and ammonia than the other sites, indicating the presence d pollution, were dominated by oligochaetes.
Howevei; naturulfactors like grain size and salinity gradient, seem to be more relevant than pollution in order to explain the

community structure in these streams.

Key words: Streams, salinity, sediment, organic pollution, invertebrates, diversity, Uruguay

INTRODUCCION

La contaminacion orgiinica y la eutrofizacion son
10s problemas ambientales miis frecuentes y gra-
ves de las lagunas costeras, en particular en paises
donde el tratamiento de 10s desechos domksticos
suele ser insuficiente (Dudgeon, 1992). Este tipo
de contaminacidn produce una reduction del
numero de taxa y un incrementO de la abundancia
de aqukllos inas tolerantes (Olive et al., 1988;
Moroz & Aleksandrova, 1993), 10 que conduce a
una disminucion de la diversidad. Asi, las comuni-
dades bentonicas -a diferencia de 10s metodos qui-
micos necesariamente instantiineos-, reflejan las
condiciones del medio integrando extensos perio-
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dos (Wilhm, 1975), gracias a su permanenciaen el
lugar, la diferente sensibilidad de sus especiesy su
papel central en 10s procesos de autodepuracion
(Bass & Harrel, 1981; Dauer etal., 1993; Richards
et al., 1993). Thorne & Williams (1997) tambidn
destacan el menor costo y pocos requerimientos
tCcnicos de su estudio, mientras que Rutt et al.
(1993) 10 recomiendan como mktodo rhpido y
Yoder & Ranlun (1998) como el mas apropiado
para el estudio de la contaminacion por fuentes
difusas. Sin embargo, ambos enfoques son necesa-
nos para establecer apropiadamente el riesgo eco-
logicO de la poluci6n orghnica (Camargo, 1994).
En general, la fauna bentonica de Uruguay y su
relacién con la calidad de agua es poco conocida
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(Arocena, 1996; 1998; Chalar, 1994), por 10 que
cualquier intento de emplear bioindicadores debe
incluir comparaciones con sitios de referencia
(Thorne & Williams, 1997; Reynoldson et al.,
1997; Bailey et al., 1998), 0 al menos una locali-
dad de control (Green 1979)en cada sistema. Se-
gun Dauer et al. (1993), 10s dos grandes proble-
mas para interpretar 10s datos de impacto ambien-
tal son la identificacih de estos sitios de control
y la distincion entre las fuentes naturales de varia-
cién y aqukllas debidas a la contaminacién.

Las principales lagunas costeras de Uruguay
han sido objeto de diversas declaraciones desti-
nadas a su proteccion (ILEC-UNEP, 1991) debi-
do a la importancia ecoldgica y econémica de
este tipo de sistemas (Lasserre, 1979; UNESCO,
1981) y su alta vulnerabilidad, ya seiialada por

A° Las Conchas

OCEANO ATLANTICO

Figura 1. Laguna de Rocha con sus principales afluentes. Sitios de
muestreo y principales vertidos de aguas residuales (1 : saneamiento
urbano, 2: matadero municipal, 3: fabrica de harina de pescado).
Rocha Lagoon and its muin afluents. Sumpling sites and main resi-
dual water inputs (I: urban sewage, 2: slaughterhouse. 3:fishjlour
fuctory).

Odum (1972). Su biota, adaptada a las condicio-
nes ambientales extremas imperantes en las lagu-
nas (Day & Yafiez Arancibia, 1982),puede no ser
capaz de resistir un impacto adicional.

La laguna de Rocha (34" 33'-41" S, 54" 02'-22'
W) no presenta asentamientos urbanos ni indus-
triales en sus mArgenes, per0 si 10 hacen sus prin-
cipales afluentes, por 10 que en este trabajo se
estudia la calidad de agua de 10s mismos, asi como
sus posibles aportes a la laguna. Si bien se han
estudiado diversos aspectos de la laguna (Som-
maruga & Conde, 1990; Pintosetal., 1991;ILEC-
UNEP, 1991; Jorcin, 1996), hasta el momentO sus
afluentes no habian sido investigados.

El objetivo de este trabajo es conocer la cali-
dad de las aguas de 10s afluentes de la laguna
Rocha, establecer cémo aquClla afecta a sus co-
munidades bentonicas y constatar si 10s posibles
cambios pueden afectar la calidad de las aguas de
la laguna.

AREA DE ESTUDIO

La laguna de Rocha, de 72 km2 de superficie y
0.5 m de profundidad media, se comunica de ma-
nera aperiédica con el ocCano AtlanticO por
medio de la apertura —natural o no— de su barra
arenosa. Sus tres principales afluentes drenan el
65 % de su cuenca de 1312 km2 (ILEC-UNEP,
1991), en general poco alterada por su baja acti-
vidad industrial y agricola. Esta ultima ocupa un
5 % de la superficie y esta mayormente (62 %)
representada por pradera artificial. El arroyo
Rocha (R) recibe las aguas domksticas de la ciu-
dad de Rocha. El arroyo Las Conchas (C) drena
tambiCn zonas urbanas y suburbanas, y el arroyo
La Paloma (P) recibe las aguas residuales de una
planta procesadora de pescado. Segun Pintos et
al. (1991), la alteraci6én del sistema habria au-
mentado en 10s ultimos aiios, principalmente en
el arroyo Rocha debido a la red de saneamiento
domkstico y a la tala de monte ripario.

En cada arroyo (R, C, P) se establecieron tres
localidades de muestreo (Fig. 1): una de control
(1) aguas arriba de 10s vertidos, y otra aguas
abajo (2) para estudiar el impacto inmediato de
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10s mismos (Charvet et al., 1998). Una tercera
localidad (3), préxima a la desembocadura en la
laguna, ademas de indicar posibles procesos de
autodepuracih, nos permite estimar el aporte de
materiales hacia Csta. Todas las localidades se
localizan en la zona final y de muy baja pendien-
te (<0.5m km™) de cada arroyo, donde Cstos ya
son de orden 5 (Arocenaet al., 1996).

En el arroyo Rocha de 68 km de largo, las loca-
lidades R1y R2 (2 m prof. x 20 m ancho), estlin
rodeadas por un denso monte ripario. R2 esta
aguas abajo del Matadero Municipal y del emisor
del saneamiento urbano. En el arroyo Las Con-
chas de 25 km, C1 (1.5 x 10 m) esta rodeada de
pradera y no presenta asentamientos humanos en
las proximidades. C2 (1.5 x 20 m) recibe la
influencia de 10s suburbios de la ciudad no conec-
tados a la red de saneamiento en una zona de tie-
rras bajas e inundables, con hidréfitas emergen-
tes. En el arroyo La Paloma de 20 km, P1 (2 x 20
m) tiene margenes tambiCn bajos e inundables,
con vegetacidn hidrdfila al igual que P2 (2 x 10
m), ubicada aguas abajo de una fabrica procesa-
dora de pescado. Los caudales estacionales varia-
ron entre 1.9y 16 m3s-1en R2, 1.7y 5.4 m3s-I
en C2,y 0y 57 m3s-' en P2 (Arocena et al.,
1996). Por ultimo, las tres localidades situadas
cerca de la laguna (R3, C3y P3 de aproximada-
mente 3 m de profundidad y 80, 50 y 40 m de
ancho respectivamente), estan rodeadas de prade-
ra inundable, con juncos (Schoenoplectus)en sus
orillas.

MATERIALY METODOS

Se hicieron muestreos estacionales en febrero,
mayo, agosto y noviembre de 1995. Se midi6
temperatura, oxigeno disuelto, pH y conductivi-
dad del agua con electrodos de campo, y se toma-
ron muestras de agua para analisis de amonio y
fosfato (APHA, 1985).

Se tomaron diez rCplicas de sedimento para es-
tudio del bentos, otra para materia orghnica, ni-
trogeno y fosforo total; y en mayO y agosto otra
mas para granulometria. Las muestras fueron
obtenidas con Kajak-corer de 6 cm de diAmetro,

en puntos aleatorios evitando las orillas, de mod0
que en todas las estaciones del afio se muestre6 el
mismo lugar, siempre bajo agua cualquiera fue-
ran las condiciones hidrolbgicas.

La granulometria del sedimento se determin6
por tamizado secO y su contenido de materia or-
ganica por diferencia de peso tras ignicidn a
450°C durante 2 horas (Hakanson y Jansson,
1983). EI N y P total en el sedimento se determi-
né segun Valderrama (1981).

Las muestras de bentos se lavaron sobre tamiz
de 500 pm de malla y conservaron con alcohol
95 %. Los especimenes, separados mediante re-
suspension salina (Brandimarte & Anaya, 1995)
y posterior observacidn de la muestra de sedi-
mento bajo lupa, se conservaron en alcohol 70 %
hasta su determinaci6n taxonomica a nivel de es-
pecie, 0 de gCneroen el caso de 10s insectos. Los
escasos tricépteros no pudieron ser identificados.
Aungue no se determino la especie de todos 10s
taxones, igualmente se aplico el indice de diver-
sidad de Shannon-Wiener, la uniformidad de
Pielou, el indice de dominancia de Simpson y la
riqueza taxon6émica segun Magurran (1988). Es-
tos indices son validos para comparar muestras
siempre que se empleen 10s mismos niveles taxo-
némicos en todas ellas (Bournaud & Keck,
1980).

Las variables quimicas del agua y del sedi-
mento se compararon mediante analisis de va-
rianza univariado (ANOVA) y multivariado
(MANOVA) de 2 vias en bloques sin rkplicas, y
minima diferencia significativa (MDS), mien-
tras que la granulometria se compar6 mediante
una prueba no paramCtrica (Bishop, 1983). Los
datos de abundancia del zoobentos, transforma-
dos alog (x + 1)y la diversidad por muestra se
compararon mediante  ANOVA de 2 vias
(Snedecor y Cochran, 1981) entre localidades y
estaciones del afio.

La clasificacion de las localidades en base a la
fauna se realiz6 segdn: 1) la discordancia porcen-
tual con datos de presencidausencia. Esta distan-
cia es la proporcién de organismos diferentes
entre dos muestras con respecto al total de orga-
nismos en ambas muestras. 2) la distancia eucli-
dea de 10s dam5 transformados a log (x + 1) de
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abundancia absoluta. 3) la distancia euclidea de
10s porcentajes. Las localidades se agruparon por
el m6todo UPGMA, mediante el programa STA-
TISTICA 4.2 (StatSoft Inc. 1993).

RESULTADOS
Factores abi6ticos

Las seis variables fisico-quimicasen conjunto difi-
rieron entre sitios y fechas (Tabla 1), per0 s610 la
temperatura (9.5 - 25.0 "C), como era de esperar, y
el pH (5.8 - 8.0) variaron significativamente en el
tiempo por si mismas. El pH fue menor en las
aguas mas chlidas de febrero y noviembre (MDS
p<0.05) con valores levemente Acidos en verano
en P1y P2. En el resto de las muestras estuvo pr6-
ximo a la neutralidad y fue menos variable.

El amonio y el fosfato, aunque muy variables
en el tiempo, s610 difirieron entre sitios debido a
su mayor concentracién en P2 que en el resto
(MDS p<0.05). El oxigeno fue menor en las loca-
lidades supuestamente sujetas a cierto impactO
(las segundas de cada arroyo) que en las otras
tomadas en conjunto. La conductividad alcanz6
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en las localidades cercanas a las desembocaduras,
valores mtis de un orden de magnitud mayor que
aguas arriba (MDS p<0.05) per0 ademas La
Paloma present6 un prornedio mayor que 10s
otros dos arroyos (MDS p<0.05), de mod0 que
las maximas conductividades se registraron en
P3, donde siempre exceptO en noviembre se
superaron 10s 10mS cm-' (Tabla 1)

La distribucién granulomé6trica del sediment0
fue similar en las muestras tomadas en may0 y en
agosto, por 10 que se presentan 10s promedios de
ambos resultados en la Tabla 2. En todas las loca-
lidades la arena fue la fraccion dominante (69 -
96 %), seguida en La Paloma por limo y en 10s
otros dos arroyos por grava.

El tamaiio de grano y el porcentaje de grava
fueron significativamente menores en La Paloma
que en 10s otros dos arroyos (p<0.001), per0 no se
observaron diferencias entre las localidades den-
tro de cada arroyo. La seleccién del tamaiio de
grano vari6 de pobre a muy pobre segun la clasi-
ficacion de Folk & Ward (Hakanson & Jansson,
1983), 10 que significa que concurren muchos
tamaiios de grano diferentes. No se observaron
diferencias de este parametro entre arroyos ni
dentro de 10s mismos.

Tabla 1. Promedios anuales y coeficientes de variacidn (%) de temperatura (T), oxigeno disuelto (OD), pH, conductividad (Cond.), NH4 y
PO4 del agua en 10s nueve sitios de muestreo. *Valores significativamente diferentes seglin Minima Diferencia Significativa (p<0.05).Abajo:
resultados (p) de 10s ANOVA y MANOVA entre las 4 fechas, 9 sitios y 3 arroyos. Annual mean and variation coefficients (%) cftemperatu-
re (T),dissolved oxigen (OD),pH, conductivity (Cond.), NH4 and PO4 in water at nine sampling sites. *Signifcantlydifferent values after
Less Signifcant Difference (p<0.05).Down: Results (p)ofANOVA and MANOVA between 4 dates, 9 sampling sites and 3 streams.

T oD PH Cond. NH, PO,

("C) % (ppm) % % (Wem) % (MA) %  (pgn) %
R1 17.9 17 8.4 2 7.3 3 149 22 42 65 25 60
R2 17.4 23 6.8* 11 7.3 2 168 85 161 40 53 49
R3 19.1 23 7.8 36 6.6 68 1940" 66 134 44 71 17
cl 16.4 26 7.9 20 7.3 6 322 48 46 59 34 47
C2 17.9 24 S.5* 23 7.1 4 319 44 50 65 50 18
C3 18.9 28 7.0 9 7.4 4708" 28 62 96 37 20
PI 18.2 30 5.4 36 6.9 11 739 62 248 51 11s 60
P2 18.3 31 48" 24 6.9 10 1267 61 945* 42 223" 71
P3 17.6 34 8.4 4 1.7 3 8938* 48 167 80 56 43
Fuente de variacidn ANOVA MANOVA
fechas .0000* .0835 .0001~* .0817 ,0771 ,2637 .0000*
sitios ,6770 .0120* ,1038 .0000* .0000* .0094* .0000*
arroyos 9710 1849 J4AT7 .0276* .0013* .0121* ,3042
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Tabla 2. Parimetros granulomktricos, fracciones del sedimento (promedios de mayo y agosto) y promedios anuales del contenido de materia
organica (MO), N y P en pg g-1 de peso seco. *Valores significativamente diferentes al resto segun prueba no paramktrica (p<Q.00l).
**Valores significativamente diferentes al resto segun Minima Diferencia Significativa (p<0.05). Granu~ometriparameters, sediment frac-
tions (meansof may and august) and annual means of organic matter content (MO),N and P inpg g-1 dry weight. *Valuessignificantly dif-
ferentfrom the others after a non parametric test (p<0.00l). **Valuessignificantly differentfrom the others @?erLess Sign$cant Difference

(p<0.05).

Mediana Seleccién Grava Arena Fango MO N P

@ @ % % % % Pp/g

R1 0.4 19 38 96.0 0.2 0.40 83 10
R2 -0.5 2.6 215 78.3 0.3 249 223 66
R3 -0.9 24 22.5 77.4 0.0 0.22 99 9
cl -0.3 3.2 30.9 66.5 2.7 4.16 643 128
c2 -11 2.8 18.8 77.1 41 131 206 42
c3 -4 2.0 19.1 80.8 0.1 1.38 354 46
Pl 2.2" 21 1.5* 824 16.1* 3.46 620 47
P2 2.9 21 0.5* 68.7 31.3* 1.94 428 47
P3 2.3* 2.7 0.7* 76.7 22.6" 7.52%* 927 204

Las tres variables quimicas analizadas en el
sedimento (Tabla 2) mostraron en conjunto dife-
rencias entre fechas (MANOVA, p<0.02) debidas
a la materia organica (p<0.04) mayor en febrero
y al nitrégeno (p<0.003) mayor en noviembre.
Las diferencias entre arroyos (p<0.004) fueron
debidas s610 al contenido de materia organica
(p<0.0003) generalmente mayor en La Paloma
(MDS, p<0.05) con 10s miximos siempre en P3
(9.6 % en febrero). Los mayores contenidos de
nitrégeno tambiCn se encontraron en La Paloma,
particularmente en P3, y en noviembre. El fosfo-
ro en cambio no vari6 significativamente entre
10s arroyos, fechas o localidades (p>0.1).

Fauna

Los organismos mas frecuentes, abundantes y di-
versos fueron 10s quironémidos (Tabla 3), segui-
dos por otros artrépodos en las localidades de
control R1,C1y PI, asi como en C2, y por abun-
dantes oligoquetos en R2 (36 %) y P2 (42 %).
Los oligoquetos, mayoritariamente tubificidos,
estuvieron presentes en todas las localidades
exceptO en RI. Los efemerbpteros abundaron en
R1y C2, y practicamente faltaron en La Paloma.
Los cole6pteros fueron mas abundantes en R1 y
P1, aunque tambiCn estuvieron bien representa-
dos en C2, mientras que 10s tricépteros s610 se

encontraron en las tres localidades de Las Con-
chas. Ocasionalmente tambidn se observaron gas-
ter6podos, hirudineos, nematodos e hidracaridos
en las zonas de estudio, aunque no se encontraron
representados en las muestras.

Las comunidades difieren mis dentro de cada
arroyo que entre arroyos (Fig. 2). Las localidades
cercanas a las desembocaduras presentaron una
fauna similar, dominada en R3 'y C3 por tanaida-
ceos, y en P3 por pelecipodos. Los poliquetos
registraron porcentajes similares en estas tres
localidades y tambidn estuvieron presentes en
R2. TambiCn se registraron porcentajes bajos de
pelecipodos en R2 y P2, y de tanaidaceos en P2.

La abundancia total del zoobentos (Fig. 3) van6
desde 318 m-*en P2 y P3 en mayo a 6775 m-*en
C2 en noviembre (ANOVA p<0.04). En cuanto a
su variacién temporal, solo fue significativamente
mayor en febrero que en mayo, y espacialmente,
en C2 que en P3 (Tukey p<0.05). Las tres locali-
dades del Arroyo Rocha y P2 presentaron valores
miximos en el verano austral (febrero).

La mayor abundancia de quironémidos (Fig.
4) ocurrio en primavera (noviembre) en C2y P2,
y en verano en R1, debido a 10s gCneros Polype-
dilum, Chironomusy Tanytarsus respectivamen-
te. Los oligoquetos presentaron sus maximas
abundancias, debido principalmente al gCnero
Aulodrilus con 1380ind m-*en R2 y 2476 en P2
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Tabla 3. Promedios anuales de densidad por taxon (m-2) y de otros descriptores de la comunidad del macrozoobentos en 10s nueve sitios de
muestreo. Annual means of density per taxon (m-2)and of other macrozoobenthos community descriptors at nine sampling sites.

RI R2 R3 Cl c2 c3 Pl P2 P3
OLIGOQUETOS
Dero(Dero) 0 18 9 27 0 0 0 71 0
Aulodrilus 0 345 9 13 71 35 18 663 27
POLIQUETOS
Nephtys jluviatilis 0 0 62 0 0 52 0 0 62
Heteromastus similis 0 27 9 0 0 53 0 0 0
Laeonereis culveri 0 0 116 0 0 111 0 0 18
PELECIPODOS
Erodona mactroides 0 13 145 0 0 287 0 115 294
CRUSTACEOS
Tanais stanfordi (Tanaidaceos) 0 0 750 0 0 347 0 9 57
Diesjluminensis (Is6épodos) 0 18 27 0 0 88 0 0 0
Melita mangrovi (Anfipodos) 0 0 0 0 0 27 0 0 0
Cyrrograpsusangulatus (Decapodos) 9 0 18 9 0 18 0 0 9
QUIRONOMIDOS
Tanypodinae
Ablabesmyia 18 0 0 0 13 0 9 0 0
Coelotanypus 0 0 0 9 0 0 18 9 0
Djalmabatista 96 180 0 129 618 18 0 0 0
Larsia 124 9 0 9 0 0 0 9 0
Paramerina 0 9 0 0 0 0 0 0 0
Procladius 0 0 0 0 9 0 0 0 0
Tanypus 0 18 0 0 0 0 0 0 0
Orthochladinae
Eukiefferiella 0 9 0 0 0 0 0 0 0
Krenosmittia 13 0 0 0 0 0 0 0 0
Lopescladius 18 0 0 0 0 0 0 0 0
Nanocladius 88 0 0 0 0 0 0 0 0
Chironominii
Axarus 0 0 0 115 53 0 83 0 0
Chironomus 0 0 0 0 0 0 9 407 0
Ciyptochironornus 0 9 0 0 0 0 0 0 0
Dicrotendipes 71 62 0 255 163 9 291 286 9
Glyptotendipes 0 0 0 0 27 0 0 13 0
Goeldichironomus 0 0 0 0 0 0 44 44 0
Harnischia 18 0 0 0 0 0 0 0 0
Paratendipes 0 0 0 0 51 0 0 0 0
Polypedilum 227 244 168 43 1018 53 0 0 0
otros Chironominii 0 0 0 34 155 0 0 0 0
Tanytarsinii
Paratanytarsus 0 0 0 0 18 0 0 0 0
Rheotanytarsus 0 9 0 0 0 0 0 0 0
Tanytarsus 243 43 0 21 244 97 87 88 0
OTROS INSECTOS
Microcylloepus (Cole6pteros) 109 9 0 0 61 0 25 0 0
Caenis (Efemerbpteros) 464 0 27 25 316 71 0 18 0
Tric6pteros 0 0 0 9 18 9 0 0 0
Total (m-") 1497 1019 1339 699 2834 1274 584 1732 475
Diversidad de Shannon (H’) 1.67 1.30 1.12 1.35 1.66 1.60 122 096 0.87
Uniformidad de Pielou (J) 0.84 0.78 0.72 0.79 0.78 0.85 082 075 0.71
Dominancia de Simpson (D) 0.25 0.35 0.41 0.34 0.27 0.26 036 046 0.55
Riqueza taxonémica (S) 75 55 53 5.8 9.0 7.0 45 4.3 35
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Figura 2. Composicién porcentual del macrozoobentos en cada
sitio de muestreo seghn datos integrados de todo el aiio. Mucrozoo-

benthos composition (%) at each sampling site. All year-data are
integrated.

tambiCn en verano, al igual que 10s coledpteros,
representados por Microcylloepus spp. En cam-
bio 10s efemerdpteros Caenis sp. pl. fueron mas
abundantes en invierno.

Los poliguetos presentaron las mayores abun-
dancias en noviembre en R3 y C3, dominados
por Laeonereis culveri, y en febrero en P3 por
Nephtys JZuviatilis (Fig. 5). Los tanaidaceos
Tanais stanfordi, y 10s pelecipodos Erodona
mactroides tambiCn fueron algo mas abundantes
en 10s meses calidos.

El numero de taxones registrados vario entre 2
(P3 en agosto y noviembre) y 12 (C2 en mayo),
con una media de 6 y 10s menores promedios
anuales en La Paloma (Tabla 3). El indice de di-

ABUNDANCIA (72)

Figura 3. Variacion anual de la abundancia total del macrozooben-
tos en cada localidad de muestreo. Annual variation ojtotul macro-
zoohmthos abundance at each sampling site.
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Oligoquetos

Figura 4. Variacidn anual de la abundancia de: a) quirondmidos, b) oligoquetos, ) coledpteros y d) efemeropteros en cada localidad de mues-
treo. Abundance annual variation 05a) chironomids, b) oligocheates, ¢) coleopterans and d) ephemeropterans, at each sampling station.

versidad de Shannon-Wiener van6 entre 0,27 (P3
noviembre) y 2,06 bits (C3 mayo), con una media
de 1,3.5610 en verano la diversidad fue menor en
las localidades con vertidos aguas arriba (Fig. 6).
En R2y P2 esto fue debido a la dominancia (0.56
y 0.46 respectivamente) de Aulodrilus sp. En P2
ademhs se encontré Chironomusy en alto hume-
ro. La uniformidad vari6 entre 0,39y 0,98 en P3
y P1 respectivamente, ambas en noviembre, con
un promedio de 0,79 y muy poca variabilidad es-
tacional. La diversidad fue menor en La Paloma

que en 10s otros dos arroyos (Tukey p<0.05) y las
diferencias significativas entre localidades
(ANOVA p<0.03) seiialan que fue menor en P2y
P3 que en R1, C2y C3. Este indice no vari6 sig-
nificativamente en el tiempo, y ninguno de 10s
descriptores de la comunidad bent6énica mostrd
algun tip0 de relacidn con la conductividad del
agua o su variabilidad en cada localidad.

Los anhlisis de clasificacidn realizados con 10s
datos faunisticos de ausencia-presencia y de
abundancia total anual (Fig. 7) muestran tres gru-
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pos: 1) las tres localidades de desembocadura de
10s arroyos, que presentaron la mayor similitud,
2) las otras dos localidades de La Paloma y 3) las
otras dos localidades de Las Conchas ligadas con
R1y R2en el primer casoy s610 con R1I en el se-
gundo. El dendrograma efectuado con datos por-
centuales mantiene agrupadas las tres desembo-
caduras, pero se agrupan C1 con P1, R2 con P2,
y R1 con C2.

DISCUSION

Toda comparacién de comunidades benténicas
realizada para detectar diferencias en la calidad de
agua debe considerar las variaciones ambientales
naturales, para no atribuir a la contaminacion dife-
rencias que en realidad obedecen a tales variacio-
nes. Segun Allan (1999, entre 10s principales fac-
tores abi6ticos detenninantes de la estructura de
las comunidades fluviales se encontrarian la
corriente, la temperatura, el sustrato, la concentra-
cion i6nicay el pH. En arroyos de planicie como
10s aqui estudiados, y para distancias pequeiias,
10s dos primeros factores no presentan variaciones
espaciales de importancia para la biota.

Respecto al sustrato, numerosos autores (Bar-
muta, 1990; Richards et al., 1993; Richards &
Bacon, 1994) han demostrado la importancia del
tamaiio de grano en la composicion y abundancia
del zoobentos, enmascarando 10s efectos de la ca-
lidad del agua. La granulometria, aunque menor
en La Paloma, es similar dentro de cada uno de 10s
arroyos estudiados, 10 que permite comparar las
comunidades bentdnicas entre zonas sometidas a
diferente impactO sin que interfiera esta variable.

Richards et al. (1993) encontraron directamen-
te correlacionados el numero de taxa de efeme-
rbpteros, plec6pteros y tricépteros con la hetero-
geneidad del sustrato. Estos 6rdenes se desarro-
[lan en ambientes con sediment0 més grueso, ba-
ja conductividad y buena calidad del agua, como
10 sefialan entre otros Sinha & Das (1993) y
Thorne & Williams (1997). En La Paloma 10s
menores valores de riqueza taxon6émica y de
diversidad, asi como la ausencia de tricépteros y
la escasez de efemerbpteros se puede atribuir en
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parte a la existencia de un tamaiio de grano infe-
rior al resto de las localidades.

Por todo 10 anterior, el pequeiio tamaiio de
grano explicaria la relativa pobreza bent6nica de
estos arroyos. Aunque no se puede descartar
totalmente el tipo de muestreo en el centro del
cauce como explicacién de la baja riqueza fau-
nistica encontrada, la homogeneidad transversal
de las localidades en cuanto a su profundidad y
granulometria, asi como la amplitud del area
muestreada que s610 excluia las orillas, llevan a
considerar que no es Csta la razén de 10s resulta-
dos obtenidos.

Otro factor de importancia para el zoobentos
es el contenido de materia organica en el sedi-
mento (Tomkins & Scott, 1986; Wagner et al.,
1993), el cual tampoco varici mucho entre la

mayoria de las localidades dentro de cada arroyo.
Los valores, algo mayores, registrados en el arro-
yo La Paloma no obedeceria a 10s aportes indus-
triales, ya que en P2 son aun menores que en Pl
y P3, sin0 que estarian determinados por su me-
nor granulometria (Hakanson y Jansson, 1983).
El valor mhs alto se detect6 en P3, casi el doble
del maximO reportado por Sommaruga & Conde
(1990) en el norte de la laguna. Estos autores 10
atribuyen al aporte de 10s humedales vecinos, sin
embargo la granulometria seria un factor mhs
importante, ya que R3 y C3, tambiCn rodeadas de
humedales per0 con una mayor granulometria,
presentaron valores menores de materia organica,
del orden de 10s determinados por Arocena
(1991) en sustratos comparables de otro arroyo
de planicie costera.
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Las pequeiias variaciones de contenido idnico
que pueden darse normalmente dentro de un
mismo sistema ldtico no sedan relevantes para su
fauna. Sin embargo, en zonas estuarinas existe un
gradiente de salinidad que determina la presencia
de comunidades diferentes en las desembocadu-
ras (Marques et al., 1993),como sucede en estos
arroyos, donde incluso pueden llegar aguas ani-
ba, debido al frecuente reflujo de agua facilitado
por su poco caudal. Las comunidades de las des-
embocaduras de nuestros arroyos quedaron agru-
padas en todos 10s analisis de clasificacion efec-
tuados, 10 que es debido a la similitud de su
fauna, atribuible a 10s mayores valores de con-
ductividad del agua.

La fauna de las localidades proximas a las des-
embocaduras fue similar a la descrita para la
laguna por Pintos et al. (1991), excepto que Csta
estaba dominada por 10s poliquetos y no por 10s
tanaidaceos y bivalvos como en 10s arroyos.
Algunos de estos organismos llegaron a las aguas
mas dulces de las localidades inmediatas superio-
res. Del mismo modO se encontraron algunos qui-
rondmidos en C3 y s610 Polypedilum en R3 a
pesar de su mayor caudal fluvial, y ninguno en P3
donde la salinidad fue mayor, 10 que estaria mar-
cando el limite de su distribution para este factor.

Estos y otros organismos dulceacuicolas se
suman a 10s de aguas salobres en las localidades
cerca de la laguna, resultando en una fauna mhs
rica en cantidad de grandes grupos, aunque la
riqueza taxondmica sea mayor en otras localida-
des debido a una presencia importante de gCneros
diferentes de quironémidos, como sucede en
otros sitios incluso moderadamente contamina-
dos (Olive et al., 1988). Metzeling (1993)tampo-
co encontrd correlacionados el ntimero de taxa ni
la abundancia con la salinidad, per0 demostr6
que distintas comunidades se asociaban con dife-
rentes salinidades como es nuestro caso.

Las fluctuaciones de pH y de oxigeno no tie-
nen una incidencia importante sobre 10s organis-
mos excepto en casos extremos, y especialmente
cuando Cstos son de origen antropogknico (Allan,
1995). En todo caso estos parametros contribu-
yen a identificar 10s sitios afectados por la conta-
rninacion como sucede con el oxigeno en las
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localidades de impacto, aunque las diferencias no
fueron extremas.

Los bajos valores de diversidad encontrados en
todos 10s casos, corresponderian segun Wilhm
(1975) a rios contaminados. Sin embargo, Cste no
es el caso en estos arroyos de llanura, donde el
sustrato relativamente fin0 y la vegetaci6n de
pradera circundante determinan bajas diversida-
des de forma natural.

Las localidades receptoras de vertidos, como
R2 y P2, presentaron una menor diversidad s610
en febrero (verano). EI empeoramiento de las
condiciones de un rio en verano fue tambiCn
demostrado por Giani (1984) y Arocena (1996)
mediante el indice de diversidad, y la disminu-
cién de Cste en sitios contaminados por Khan &
Kulshrestha (1993) y Petridis (1993) entre otros.
Sin embargo, Thorne & Williams (1997) sostie-
nen que la utilidad de este indice ha sido cuestio-
nada y no 10 recomiendan por su alta variabilidad
y por no reflejar el gradiente de contaminaci6n.
Tal vez la soluci6n a esta controversia radique en
las condiciones extremas -como sucede durante
el verano- bajo las cuales la diversidad puede
reflejar el deterioro de la calidad del agua.

Las maximas abundancias totales, registradas
en C2y P2, podrian indicar una mayor disponibi-
lidad de alimento en las mismas, aunque en P2
Csta podria deberse al impacto de la contamina-
cién (Thorne & Williams, 1997) como 10 indican
10s demas parametros analizados.

Esta localidad present6 10s menores valores de
pH y oxigeno tambiCn en febrero, y 10s mayores
niveles de nutrientes en casi todos 10s muestreos,
per0 especialmente en la Cpoca de mayor tempe-
ratura, cuando empeora la calidad del agua en 10s
sitios afectados por la contaminacidn organica,
aunque dichos niveles no son 10 suficientemente
elevados como para hablar de una contaminacih
extrema a pesar del presumible efecto de la fiibri-
ca procesadora de pescado.

Esta fue la hica localidad donde la abundan-
cia total aumento en febrero y en noviembre,
debido principalmente a 10s quironomidos y oli-
goquetos, en particular Chironomus, caracteristi-
co de aguas eutr6ficas y contaminadas (Gonzhlez
del TBnago & Garcia Jaldn, 1984)y 10s tubifici-

dos, cuya mayor abundancia relativa es indicado-
ra de contaminacidn organica como 10 han seiia-
lad0 numerosos autores (Giani, 1984; Rutt et al.,
1993; Petridis, 1993). TambiCn Giani (1984) en-
contr6 que la mayoria de especies de tubificidos
alcanzaron sus maximas abundancias en verano.

Hay un claro impacto demostrado en P2 a pesar
de que P1 como localidad control no estuvo 10
suficientemente alejada, pudiCndose ver afectada
por el reflujo de 10s vertidos industriales efectua-
dos aguas abajo, o por la descomposicién de sus
abundantes hidrofitas y consiguiente disminucién
del oxigeno disuelto. De hecho, ambas localidades
resultaron agrupadas en 10s anhlisis efectuados con
10s datos de presencia-ausenciay de abundancia,
per0 no con porcentajes, que en cambio reunieron
aP1con C1,ambas con m8s de un 80 % de quiro-
némidos, y a P2 con R2 con porcentajes similares
e importantes de quironémidos y oligoquetos.

La mayor densidad en C2 podria provenir de
los aportes de alimento Yy nutrientes de los hume-
dales circundantes. La estructura de la comuni-
dad benténica en esta localidad, con muy pocos
oligoguetos y mayor abundancia de efemerdpte-
ros, fue diferente a las otras dos localidades con
impacto de vertido, pareciéndose mds a los con-
troles C1y R1, con las que resulté agrupada por
los datos cualitativos. Esto reflejaria la ausencia
de una contaminacién organica importante en
consonancia con la falta de vertidos puntuales
aguas arriba de esta localidad.

R2 tampoco muestra claramente un efecto de
contaminacién organica a pesar de la alta abun-
dancia relativa de oligoquetos. Esta fue casi
igual a la registrada en C2, y en ambas localida-
des Aulodrilus abund6 en verano. Aulodrilus fue
encontrada junto a otras once especies de tubifi-
cidos en el rio Derwent tras la instalacién de una
planta de tratamiento de aguas residuales donde
antes sélo habia Tubifex y Limnodrilus, indican-
do un estado de recuperacién de la calidad del
agua (Brinkhurst & Cook, 1974). El género fue
considerado por estos autores, propio de condi-
ciones eutréficas para los Grandes Lagos pero no
de sitios contaminados orgdnicamente. Su
importancia relativa en R2 y C2 indica cierto
estado de eutrofizacién que no es directamente
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deducible de las concentraciones bajas de
nutrientes en el agua.

En R2 el impacto de los vertidos del sanea-
miento urbano podria estar mitigado por la inter-
posicién del monte ripario y el rol depurador de
la vegetacién. Los montes riparios son zonas de
amortiguacién que contribuyen a controlar el
aporte de sedimentos finos, y proporcionan sus-
tratos heterogkneos y grandes, especialmente en
arroyos de planicie (Richards et al., 1993). Su
aporte de materia orgénica particulada resulta en
una comunidad relativamente heterogknea capaz
de tolerar mejor la contaminacién agricola difusa
(Delong & Brusven, 1998). Tanto nuestros resul-
tados como la bibliografia subrayan la importan-
cia de preservar el monte ripario no sélo en esta
localidad sino en todos los sistemas fluviales de
la regién, donde ha sido afectado por la actividad
agricola'y ganadera.

Tres de los cuatro géneros de Orthocladinae se
encontraron en R1, 10 que junto a una presencia
importante de coleépteros y efemerdpteros,
muestran un ambiente caracterizado por una ma-
yor velocidad de las aguas, sedimento mas grue-
so y heterogkneo y la presencia de un importante
monte ripario. Por el contrario, las condiciones
mas desfavorables a todo 10 largo del arroyo La
Paloma (de P1 a P3), siempre con menor riqueza
taxondmica, Se relacionarian no sélo con proba-
bles aportes y una granulometria menor y mads
homogénea, sino también con la ausencia total de
monte ripario, 10 que favorece por ejemplo, su
perturbacién por el ganado vacuno.

Finalmente debemos resaltar que los aportes
de nutrientes y materia organica de estos rios a la
laguna no parecen ser demasiado importantes de
acuerdo con nuestros datos tomados en diferentes
condiciones hidrolégicas. Sin embargo, cualquier
aumento de los vertidos debido a un desarrollo
turfstico y urbanistico no debidamente planifica-
do, puede llegar a tener efectos en la calidad del
agua de la laguna, por lo que ademads del control
de los vertidos puntuales, seria aconsejable con-
trolar los aportes difusos mediante la restauracién
de las zonas riparias.
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LOS FACTORES FISICOS: CLAVES EN LA LIMNOLOGIA DE LA LAGUNA DE ROCHA

INTRODUCCION

En las lagunas costeras los procesos fisicos, como ser los meteoroldgicos, hidrolégicos y
sedimentolégicos, son claves en la organizacién del ecosistema. Cuando estos factores son muy
dinamicos y cambian con mucha frecuencia o intensidad, se constituyen en las fuerzas controladoras
de los procesos ecolégicos (Kjerfve 1989). En particular, las lagunas de la costa oeste del océano
Atlantico estan controladas por factores fisicos como el ciclo hidroldgico y la dinamica meteorologica
(Niencheski & Baumgarten 1997).

A efectos de comprender la ecologia de las lagunas costeras se debe conocer e integrar estos
procesos fisicos. Las relaciones entre los distintos procesos abiéticos, y entre éstos y los biolégicos,
son sumamente complejas en estos sistemas debido a la conjuncién de tendencias estacionales, la
mezcla permanente de aguas de distintas caracteristicas, el establecimiento de gradientes abidticos y
una circulacion altamente variable (Conde et al. en prensa).

La poca profundidad de las lagunas, junto a su gran area superficial, resulta en una alta exposicion
a las variables meteorolégicas. Las variaciones de temperatura del agua reflejan las del aire (Barnes
1980), y el viento tiene un fuerte efecto en todo su funcionamiento. Ademas, su ubicacion costera los
somete a continuos y fuertes vientos incrementando la importancia de los mismos.

El balance entre precipitaciéon y evapotranspiracion a que estan sujetos, tanto directamente sobre su
amplia superficie, como indirectamente sobre sus cuencas de drenaje, contribuye a determinar la
profundidad del agua, en general muy variable, asi como sus patrones de circulacién y tiempo de
renovacion. Estos aspectos pueden ademas estar gobernados por el régimen de apertura y cierre de
la barra arenosa que las comunica con el mar.

Por su parte, los vientos pueden ser causa importante de las fluctuaciones de la profundidad en
cada sitio de la laguna al ser capaz de inclinar la superficie de la misma acumulando agua en una de
sus orillas. En estos sistemas, la circulacion edlica suele ser mas importante que los otros procesos
de transporte (Zimmermann 1981, Kjerfve 1989).

Las lagunas obstruidas, que tienen una o pocas bocas estrechas, son particularmente dominadas
por el viento y tienen un tiempo de renovacién del agua mayor que las demas (Kjerfve & Magill 1989).

En el presente capitulo se describen y relacionan algunos factores fisicos en la laguna de Rocha,
particularmente en un punto de observacion ubicado al norte de la misma, donde se los relaciona con

los principales parametros fisico-quimicos del agua.
MATERIAL Y METODOS

El sitio de muestreo se encuentra ubicado al norte de la laguna, préximo a su costa W, a los 34° 34"
33" Sy 54°17' 20" W. Para este punto de observacion se calcularon las distancias a la costa, sobre
las que puede actuar el viento, en direcciones orientadas cada 6° sobre la hoja La Paloma (D28) de la
carta 1:50,000 del Servicio Geografico Militar. Se consideraron s6lo las direcciones desde 304° a
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172° es decir al N (3609, E (909 y S (180°, ya que hacia el sector W las distancias son
practicamente nulas por la proximidad de la orilla.

Estas distancias constituyen los valores del alcance del viento (fetch), y permiten a su vez el célculo
del alcance efectivo f (Hakanson 1981). Este parametro es una mejor medida de cémo el viento
gobierna la longitud y altura de las olas, porque ademads de la direccién sobre la que sopla el viento,
considera las distancias (x;) sobre otras 14 direcciones cada 6°a ambos lados de la misma, segun:

f={(Xxcosy)/(Xcosy)}s

donde v; es el angulo respecto a la direccién central (6°, 12°, ..., 42°) y 's' una constante equivalente a
la cienmilésima parte del denominador de la escala, en nuestro caso s = 0.5.

La altura maxima que pueden alcanzar las olas en el sitio de observacién puede considerarse como
una medida del efecto del viento en la mezcla y resuspension del sedimento. Dicha altura se
relaciona empiricamente tanto con el alcance (x) como con la velocidad (U) del viento (Hutchinson
1957):

hy = 0.105 x”
h, =0.26 U*/ g

donde 'g' es la aceleracion de la gravedad. Se considerd la menor de ambas alturas como una
estimacién del efecto del viento en cada fecha de muestreo.

Los datos meteorolégicos para el periodo de muestreo (9/93 - 6/95), fueron obtenidos de la
Direccion Nacional de Meteorologia y corresponden a la estacién meteorolégica Rocha, N° 86565 de
la Organizacion Meteorologica Mundial (34°29,06' S, 54°18,07' W), ubicada a unos 10 km al NW del
sitio de observacion. Estos datos corresponden a la velocidad y direccién del viento y la temperatura
del aire para cada hora entre las 8 y las 12 AM en las 17 fechas de muestreo, asi como la
precipitacion diaria y la evapotranspiracién decéadica para todo el periodo mencionado.

La Direccion Nacional de Hidrografia proporcion6 los caudales del arroyo Rocha entre 1987 y 1995,
y los periodos de apertura y cierre de la barra entre 1988 y 1995, a los que se ariadieron los datos de
1987 publicados por Conde & Sommaruga (1999).

Se realizaron 17 muestreos del agua entre setiembre de 1993 y junio de 1995. La temperatura y el
oxigeno disuelto se midieron con oximetro YSI M57, la conductividad eléctrica con un conductimetro
Horizon M1484-10, y el pH con distintos potenciémetros. Se tomaron muestras de agua para
determinar los sélidos suspendidos totales (SST) por diferencia de peso (APHA 1985).

Para el fésforo y nitrogeno totales (PT y NT) y disueltos totales (PDT y NDT) se hizo una digestion por
el método de Valderrama (1981), y se midieron respectivamente como ortofosfato por el método del
molibdato de amonio (Murphy & Riley 1962) y como nitrato por el método del Na-salicilato (Muller &
Weideman 1995). El amonio se determind por el método del azul de indofenol (Koroleff 1970). El
nitrato, por reduccién a NO, en presencia de cadmio (APHA 1985) y restandole el nitrito, determinado
segun Strickland & Parsons (1972).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Uruguay es el Unico pais sudamericano que se encuentra integramente en la zona templada. Le
corresponde la clasificacién climatica de Koeppen "Cfa" por presentar clima templado, moderado y
lluvioso (tipo C), con temperatura del mes mas frio entre -3% y 18 °C, humedo templado sin estacién
seca y lluvia irregular (tipo f) y temperatura del mes mas cdlido superior a 22 °C (tipo a) (Vieira 1969,
Severova 1997).

Los vientos mas frecuentes provienen del sector NE. Las velocidades medias son del orden de los
15 km/h, pero frecuentemente superan los 100 km/h (Severova 1997). En la costa atlantica, los
vientos del NE estan presentes el 40% de las horas. Los vientos fuertes (40-70 km/h) son del S y
SSE, y los més fuertes del WSW y ESE (Lopez Laborde 1993).

El mayor alcance en el sitio de muestreo corresponde a los vientos fuertes procedentes del S, pero
el aclance efectivo es mayor para los mas fuertes del E y SE. Ambos parametros son en cambio
coincidentes en mostrar los valores minimos para los vientos mas frecuentes del N y NE. Las olas
podrian alcanzar tedricamente un maximo que varia entre los 20 cm y 1 m dependiendo de la
orientacién del viento (tabla 1), con las consecuencias que esto tiene en la ecologia del sistema. Es
de esperar que la resuspension del sedimento y la turbidez del agua sean maximos con los menos
frecuentes vientos del S y minimos la mayor parte del tiempo en que soplan del N y NE.

Tabla 1. Alcance y alcance efectivo (km) del viento y altura maxima de las olas (h, max.), estimados
para diferentes direcciones del viento en el sitio de observacion.

VIENTOS ALCANCE ALCANCE hw max.
EFECTIVO (cm)
N 0.4 12 21
NE 2.5 35 52
E 4.5 50 70
SE 4.2 60 68
S 10.0 45 105

En la figura 1 se muestra el diferente comportamiento del alcance y del alcance efectivo del viento
para las diferentes direcciones del mismo. Mientras el primero aumenta irregularmente del N al S (0 a
180°), el segundo lo hace en forma més suavizada, rdpidamente del N al NE y menos répido al ENE
para finalmente disminuir hacia el S. Si bien se comportan en general de manera similar, existe un
sector al E y SE, aproximadamente entre los 90° y los 150° en que ambos parametros difieren
mostrando tendencias opuestas conforme varia la direccién del viento.
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Figura 1. Variacion del alcance (circulos unidos por linea continua) y alcance efectivo (triangulos) del
viento con la direccion del mismo. Las lineas, continua en el primer caso y punteada en el segundo,
indican el mejor ajuste polinomial al solo efecto de mostrar las tendencias de ambos parametros

En 5 de las 17 fechas de muestreo (fig. 2), se registraron vientos provenientes del N - NW, en otras
5 del W - SW, y en 7 ocasiones del S al E. Cuatro de los 5 vientos N - NW ocurrieron en el otofio de
1995, mientras que todos los del S al E fueron en primavera y verano. En consecuencia, en los 7
muestreos con vientos S al E el alacance efectivo super6 los 40 km. En 3 ocasiones fue nulo (W y
SW) y el resto entre 6 y 18 km. Sus velocidades variaron entre 1.5 y 30.4 km h™'. La maxima
velocidad correspondié a un viento del SW con alcance efectivo nulo, pero no se encontr6 ninguna
relacion general entre la velocidad del viento y su direccién.

La altura maxima de las olas estimada en funcién del alcance y la velocidad del viento (tabla 2)
habria llegado a 65 cm, y en casi todos los muestreos habria sido determinada por la velocidad, que
en general da un resultado menor que el obtenido con el alcance. Sin embargo, estos célculos no
consideran la poca profundidad de la laguna, que altera el régimen de olas por la resistencia que
opone el fondo al desarrollo de las mismas. En estos casos, para cada velocidad del viento se
requiere de un alcance minimo para que se desarrollen olas con la altura maxima. Thijsse da algunos
valores de alcance del viento y altura de las olas para lagos de 1.5 m de profundidad media
(Hutchinson 1957). Para un alcance de 0.6 km, la altura maxima de la ola seria de 33 cm, superando
los 26 cm estimados en la laguna de Rocha. Por el contrario, para un alcance de 7.5 km, la altura
seria de 48 cm, y aunque el maximo alcance registrado en la laguna de Rocha fue de sélo 5.6 km, le
corresponderia una altura de ola de 79 cm. Este valor es sin duda una sobreestimacién debida a la no
consideracion de la poca profundidad de la laguna en los célculos.

La costa atlantica uruguaya presenta una temperatura media anual de 16 °C. En Rocha para el
periodo 1961 - 1990 (http:\\www.rau.edu.uy\uruguay\uy_clima.htm), la temperatura media estival fue
21 °C, la de otorio 14 °C, invierno 12 °C y primavera 18 °C. Las temperaturas mas bajas se
presentaron en junio y julio y las mas altas en enero y febrero (fig. 3). Sin embargo, los cambios de
temperatura son frecuentes y pronunciados en cualquier época del afio (Severova 1997).
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Figura 2. Arriba: direccién del viento. Abajo: alcance efectivo (circulos) y velocidad (triangulos) en las
horas previas a cada muestreo.

La temperatura promediada entre las 8 y las 12 AM en cada dia de muestreo (fig. 3) vari6 entre 10.1
y 25.7 °C en junio de 1995 y enero de 1994, respectivamente. La tendencia estacional presentd un
atraso con las temperaturas medias del periodo 1961 - 1990, de aproximadamente 1 mes en 1993-94
y de 2 meses en el segundo afo de observaciones, en que la temperatura maxima se alcanzé recién
en abril (24.0 °C). Si bien este resultado puede deberse a la escasez de datos recabados,
especialmente la falta de informacion en algunos meses, y a que los promedios diarios fueron
realizados sobre datos sélo de matinales, coincide con la constatacién general de un cierto atraso en
la llegada de las estaciones en los ultimos afos.

A pesar de ello, la evapotranspiracion siguié mas fielmente la curva histérica que los datos de los
muestreos (fig. 3), aunque existe igualmente una correlacion significativa de tipo potencial (r* =
0.4695, p < 0.1) entre la evapotranspiracién y la temperatura del aire en los dias de muestreo.
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Tabla 2. Calculo de la altura maxima de las olas como la menor de las estimaciones basadas en la
velocidad y en el alcance del viento en cada fecha de muestreo.

Velocidad Hmax. Direccion Alcance Hmax. Menor

(km/h)  ola (cm) (9 (km)  ola (cm) ola(cm)
17/9/93 6.3 8 70 3.6 63 8
28/9/93 15.6 50 140 4.2 68 50
12/11/93 8.9 16 150 4.3 68 16
11/1/94 12.6 32 314 1.2 36 32
24/2/94 17.8 65 152 5.6 79 65
28/7/94 6.3 8 210 0.0 0 0
11/8/94 6.7 9 230 0.0 0 0
1/9/94 16.3 54 140 4.2 68 54
28/10/94 30.4 189 226 0.0 0 0
14/12/94 7.4 11 214 0.0 0 0
19/1/95 11.9 29 75 4.0 66 29
15/2/95 15 0 155 5.6 79 0
2/3/95 4.8 5 5 0.4 21 5
18/3/95 18.5 70 334 0.6 26 26
7/4/95 6.7 9 14 0.4 20 9
4/5/95 13.3 36 300 1.3 37 36
13/6/95 19.3 76 246 0.0 0 0

La lluvia media anual en Rocha para el periodo 1961-1990 es de 1122 mm. El mes menos lluvioso
es diciembre con 62 mm y los mas, febrero y julio (107 mm). Pero las precipitaciones, distribuidas a lo
largo del ano, se caracterizan por su extremada irregularidad y variabilidad. Se han producido
extensos periodos de sequia, como los registrados en 1988-89 y también son frecuentes los afios con
abundantes precipitaciones como 1992 (Severova 1997).

Las precipitaciones durante el periodo de estudio (fig. 3) mostraron el tipico patrén irregular, y
determinaron las variaciones del balance hidrico, poco afectado por la evapotranspiracion. En total
cayeron 2325 mm en 668 dias, lo que arroja un promedio diario de 3.5 mm. Los 242 dias con lluvia
representan un 36 % del total, y en los mismos el promedio fue de 9.6 mm diarios. El 31 % de las
veces la precipitacion superé este promedio y el maximo registrado fue de 117.7 mm.

En la figura 4 abajo, se compara la precipitacién mensual registrada con los promedios histéricos
(1961-1990). La mitad de las observaciones se sitla por encima y la otra mitad por debajo de dichos
promedios en forma alternada, sin mostrar por lo tanto un apartamiento importante del régimen
histérico de lluvias. Sin embargo, el total de las precipitaciones ocurridas durante el periodo de
estudio equivalen a 1270 mm anuales, un 13 % mas que el promedio histérico.

Segun la clasificacion de Kjerfve (1986), la laguna de Rocha es de tipo obstruida por la presencia de
una barra arenosa, el oleaje de alta energia y las mareas poco pronunciadas. Se caracteriza por su
rapido lavado hacia el océano después de fuertes crecidas y una alta variacion del nivel de agua
(Conde et al. en prensa).
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Rocha (linea punteada) y promedio entre las 8 y las 12 AM en los dias de muestreo (circulos) con el
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Figura 4. Arriba: Precipitacion diaria (barras verticales), profundidad del agua (circulos) y periodos de
barra cerrada (rectangulos horizontales) durante el periodo de estudio. Abajo: Precipitacion mensual
en el periodo de estudio (circulos y linea continua) y medias mensuales del periodo 1961 - 1990
(linea punteada).

La barra arenosa se abre con mas frecuencia entre junio y agosto, y ocasionalmente en febrero,
mayo, setiembre y octubre, produciendo una descarga de 570 m® s (Ayup 1983a). Sin embargo, el
régimen de apertura es sumamente variable.

Las observaciones realizadas, tanto en la duracion de los periodos de barra cerrada y abierta como
en su frecuencia, coinciden con los escasos datos histéricos disponibles. Entre febrero de 1987 y
junio de 1995 el lapso en que la barra estuvo cerrada varié de 25 dias a 6 meses, mientras que las
aperturas duraron entre 25 dias y casi 5 meses. Ademas e cerr6 unas 16 veces en casi 8 afos, lo que
resulta en una frecuencia similar a la registrada en este trabajo (fig. 5).

Un flujo fluvial sostenido eleva el nivel de las lagunas costeras y termina por abrir la barra, hasta que
el aporte de sedimentos por las olas la vuelve a cerrar (Nichols & Allen 1981). En términos generales
la barra de Rocha se encuentra cerrada en los meses mas calidos, entre la primavera y el otofio, y
abierta en los mas frios, entre el otofio y la primavera. Este patrén, similar al de la evapotranspiracion,

obedece al caudal hidrico que aumenta durante el otofio. Se observa un desplazamiento de este
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evento hacia una fecha cada vez mas tardia. Por otra parte, a pesar de las abundantes
precipitaciones registradas en 1992, éste fue el ano en que la barra estuvo mas tiempo cerrada,
completando 7 meses en total. Su apertura es ocasionalmente efectuada o adelantada por los
pobladores locales, dificultando cualquier intento de vincularla con las variables hidrometeorolégicas.
Sin embargo, tal apertura artificial s6lo puede hacerse cuando la laguna alcanza cierto nivel de agua y
esta proxima su apertura natural.

ENE [FEB [MAR [ABR [MAY [JUN [JUL [AGO [SET [OCT [NOV [DIC
1987 | L1 | | |
1988 in dato
1989 in dato
1990 | |
1991 |
1992 | |
1993
1994 | | | |
1995 |

[%2)
(7]

[%2)
(7]

Figura 5. Periodos de barra cerrada (sombreado) y barra abierta. La ausencia de uno o ambos de los
bordes laterales en ciertos peiodos de barra cerrada inidica la falta de datos sobre la fecha de cierre
(borde izquierdo) o apertura (borde derecho). Datos proporcionados por la Direccion Nacional de
Hidrografia, excepto los correspondientes a 1987, que fueron tomados de Pintos et al. 1988.

De 24 registros de caudal del arroyo Rocha, entre julio de 1987 y marzo de 1995, diez fueron
inferiores a 1 m®> s, 13 entre 1 y 10 m® s, y en una ocasién alcanzé 17.22 m® s (figura 6). El
promedio de estos registros es de 2.37 m® s™', sin embargo existe una estimacion del caudal medio
anual en 13.4 m® s (MTOP 1979). Por otra parte, Arocena et al. (1996) midieron caudales de 2.3,

6.6,1.9y16.2 m? s en febrero, mayo, agosto y noviembre de 1995, respectivamente.

Figura 6. Caudal del arroyo Rocha. Datos proporcionados por la Direccion Nacional de Hidrografia
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Figura 7. Arriba: Velocidad de corriente (circulos y linea continua) y caudal (triangulos y linea
punteada) del arroyo Rocha entre julio de 1987 y junio de 1989. Abajo: correlacion entre ambos
parametros. Datos proporcionados por la Direccion Nacional de Hidrografia.

En la figura 7 se muestran los caudales y velocidades de corriente para los dos primeros afnos de
los datos proporcionados por la Direccion Nacional de Hidrografia, ya que en dicho periodo se
concentran 13 registros aproximadamente bimensuales. Esto permite establecer una relacién entre

ambos parametros para la estacion de aforo del arroyo Rocha:
Q=0.1904 >V (R®=0.7089)
La temperatura del agua de la laguna es similar a la del aire y presenta una gran variacion diaria. En
1987 vari6 entre 7 °C en junio y 25 °C en enero (Pintos et al. 1991). Durante el presente muestreo lo

hizo entre 9.0 y 24.2 °C y siempre estuvo muy proxima o dentro del rango de temperatura registrada
en el aire durante la manana correspondiente (figura 8). Si bien sigue en general un patron estacional,
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también presenta fuertes fluctuaciones diarias debidas a las mismas variaciones de la temperatura
del aire.

El oxigeno disuelto en toda la columna de agua es siempre alto, proximo o superior al 100 % de
saturacion (Pintos et al. 1991). En el presente trabajo, el porcentaje de saturacién mostré un patrén
temporal muy similar al de la cantidad de oxigeno disuelto, indicando una escasa dependencia de los
procesos bioldgicos. La mayoria de las veces el agua estuvo sobresaturada o proximo a la saturacion
de oxigeno, el que varié enre 5.8 mg L (69%) y 13.8 mg L. El pH evolucioné de forma similar al
oxigeno, excepto en el invierno de 1994. En ese caso, presentd un valor de 7.0, pero el resto de las
veces fue superior y llegd a 9.4 en enero de 1995. Este maximo conicidié con los de saturacién de
oxigeno y temperatura, indicando una alta produccién primaria.

El oxigeno y el pH alcanzaron sus valores minimos el 7/4 con la crecida, tal vez por una menor
produccion del microfitobentos debido a su arrastre o a la disminucién de la transparencia. El pico de
SST, principalmente inorganicos, del 15/2 también concidié con una depresién de oxigeno en
condiciones de poco viento, sugiriendo una produccion primaria disminuida por la turbidez.

Normalmente, pocos dias después de la apertura de la barra se desarrolla un fuerte gradiente de
salinidad a causa de la intrusién de agua marina (Pintos et al. 1991). La zona de aguas limnicas
corresponde a la desembocadura del arroyo Rocha, con una salinidad entre 0 y 3 %0, aunque mas
frecuentemente proxima a 0 %.. El bolsén o cubeta ubicado al NE presenta salinidades entre 3 y 18
%o. El resto de la laguna, excepto el sur, entre 5y 18 %o, y la zona sur, proxima a la barra, entre 5y 30
%o (Pintos et al. 1991). El tamano de la boca, que en 1987 varié entre 15 y 200 m y el tiempo de
apertura influyen directamente en los cambios de salinidad (Conde & Sommaruga 1999).

El sitio de muestreo, préoximo a la desembocadura del arroyo Rocha, presentd cambios muy
importantes de conductividad, la que alcanzé 19 mS cm™ en febrero de 1994. En cambio, fue de sélo
136 uS cm™ en setiembre de 1994 —coincidente con los bajos valores de pH. A partir de entonces
aument6 en forma casi constante hasta el final del periodo, debido al ingreso de agua oceénica,
excepto de enero a marzo cuando la barra se encontraba cerrada. La crecida de la laguna el 7/4
provocé la apertura de su barra arenosa y posterior entrada de agua salada desde el océano, elevandose
notoriamente la conductividad eléctrica del agua. Por fuera de este periodo final, la relaciéon entre la
conductividad y el estado de apertura o cierre de la barra no es inmediata, ya que varia segun esté
entrando o saliendo agua por la boca de la laguna, asi como si se esta al inicio o al final de un
periodo de cierre, en los que se pudo respectivamente atrapar el agua salada recién ingresada o bien
llenarse la laguna de agua dulce.

Debido a la mezcla por los fuertes vientos del sudeste el agua es turbia por la resuspension del
sedimento, especialmente en la zona de agua dulce donde también influyen los principales afluentes
(Conde et al. en prensa). Su principal afluente, el arroyo Rocha, aporta 4.9 kg s’ de material en
suspension, y la tasa de sedimentacién en la laguna es de 1.0 a 2.3 cm anuales (Ayup 1983b). La
descarga de arena hacia el océano durante la apertura de la barra puede llegar a 91,000 ton (Conde
& Sommaruga 1999).
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Los solidos suspendidos presentaron fuertes y frecuentes fluctuaciones, entre 6 y 105 mg L. A
pesar de ello puede observarse al final del periodo una tendencia descendente conforme ocurria la
intrusién salina. Este descenso se interrumpio, al igual que el incremento de la conductividad, cuando

se cerré la barra, acumuldndose agua més dulce en la laguna.
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Figura 8. Variacion de los principales parametros fisicoquimicos en la estacion de muestreo a lo largo
del periodo de estudio. Arriba: temperatura del agua (circulos) y del aire (linea continua y barras
indicando el rango). Centro: oxigeno disuelto (X y linea continua), su porcentaje de saturacioén
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(triangulos y linea punteada) y pH (circulos). Abajo: conductividad eléctrica (X y linea continua) y
sdlidos suspendidos totales (circulos y linea punteada).
Estas relaciones se ilustran en la figura 9. Los sélidos guardan una correlacion inversa con el

logaritmo de la conductividad, reflejando el menor aporte de sedimentos en suspensién por parte del
agua de origen oceanico que por el agua dulce. El pH y el oxigeno, por su parte, guardan una
relacion lineal directa que muestra que ambos parametros obedecen a causas comunes como la

produccién y la descomposicion.
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Figura 9. Correlaciones entre la conductividad y los sdlidos suspendidos (arriba) para los datos
posteriores a agosto de 1994, y entre el oxigeno disuelto y el pH para el total de los datos registrados.

La funcién de correlacion entre el pH y el oxigeno muestra que por cada mg L™ que varie éste,
aquél lo hace en casi 0.2 unidades. En caso de mantenerse esta relacion por debajo de los valores
registrados, a una ausencia total de oxigeno corresponderia un pH de 5.8. Es sumamente improbable
que la laguna registre una reducciéon importante de oxigeno debido a su continua mezcla y poca
profundidad, pero aun asi nunca se daria una acidificacién de sus aguas, las que en general
mantienen un pH alcalino.

La concentracién de solidos suspendidos en el agua no guardan relacién con la direccion ni la
velocidad del viento. Tampoco con el alcance efectivo para bajos valores de éste, pero si cuando s6lo

se consideraron los mayores a 30 km (fig. 10)
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La funcién exponencial ajustada a esta relacién muestra un efecto muy importante de los altos

valores de alcance efectivo (AE) en los sélidos suspendidos:
SST = 0,0275 e3¢
Para el maximo alcance efectivo estimado en el sitio de observacion de la laguna de Rocha,

correspondiente a vientos de 130° (SE) y equivalente a 63.655 km, se alcanzaria una concentracion

tedrica de 196 mg L' de sdlidos en suspension.
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Figura 10. Arriba: Alcance efectivo del viento dominante en el momento del muestreo y cantidad
correspondiente de sdlidos suspendidos en el agua. La linea indica el mejor ajuste polinomial al sélo
efecto de mostrar la tendencia. Abajo: Correlacion exponencial entre ambos parametros para los mas
altos valores de alcance efectivo.

Las amplias variaciones del fosforo total (fig. 11) son debidas en algunas ocasiones a la fraccion
particulada y en otras a la disuelta, o bien a ambas. Esta Ultima estd a su vez determinada
principalmente por el PO,, que en general conforma su mayor parte.

El PT y el PO, superaron en varias oportunidades los rangos reportados por Sommaruga & Pintos
(1991) y Pintos et al. (1991) respectivamente, en especial en 1995. Al igual que el NO;, el PO,
muestra valores mayores a los reportados por Valdés & Real (1994) en la tropical laguna Chelem,
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carente de aportes fluviales pero no antropogénicos, y donde en cambio el NO, y el NH, supera las
concentraciones encontradas en la laguna de Rocha. En ésta se da la situacion inversa: importantes
aportes fluviales y escasas fuentes de contaminacion.
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Figura 11. Variacién temporal de la concentracion de fésforo total, particulado total (PPT), disuelto
total (PDT, circulos y linea continua) y PO, (cuadrados y linea punteada)

Las concentraciones de NO; se hallan dentro del rango dado por Pintos et al. (1991) y por
Sommaruga & Pintos (1991), excepto la del 4/5. En general este compuesto es mas abundante que el
NH, (fig. 12). También éste presenta en general concentraciones comprendidas por dichos rangos.
Es mucho mayor que en la laguna de Arcachon, caracterizada por una alta asimilaciéon de NH, por las
macrofitas (Rysgaard et al. 1996). En cambio la laguna de Rocha carece de un desarrollo importante
de macrofitas. Tan sélo un cinturdn litoral de juncos (Schoenoplectus californicus) cubre menos del
2% del area de la laguna, principalmente en su parte norte (Conde et al. en prensa).

La alta variabilidad en las concentraciones de las principales formas de nutrientes en la laguna de
Rocha se explican por su dinamica siempre cambiante, con aportes de agua de distinto origen,
vientos cambiantes en velocidad y direccién con efectos por lo tanto diferentes sobre la mezcla de la
columna de agua y la resuspension del sedimento, y un nivel de agua también cambiante.

En resumen, en la laguna Rocha aparecen como factores clave los factores ambientales,
especialmente el viento, la precipitacién y el hecho de que la barra arenosa se abra o no. Estos
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factores cambian las caracteristicas fisico-quimicas del agua y hacen probablemente poco relevante
los componentes biol6gicos como elementos clave en la organizacién del ecosistema lagunar. Ello se
ve claramente en las fluctuaciones de la conductividad y del nivel del agua asi como en los cambios
del oxigeno, sélidos en suspensién o pH.
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Figura 13. Variacion temporal de la concentracién de nitrégeno total, particulado total (NPT), disuelto
fotal (NDT, circulos y linea continua), inorganico (NIT, cuadrados y linea punteada), NO; (circulos y
linea continua) y NH, (triangulos y linea punteada).

En las épocas de barra cerrada y baja prcipitacion es probable que los cambios debidos a las
comunidades (produccién primaria, competencia entre especies, etc.) sean mas importantes, pero el
sistema es altamente dependiente de las perturbaciones externas de gran intensidad que se
producen de forma relativamente frecuente. Es probable que algunas interacciones bioldgicas a nivel
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superior (por ejemplo depredacién por peces o control de herbivoros por alguna especie) sean muy
importantes pero no han sido estudiadas en este trabajo.
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DISENO Y FUNCIONAMIENTO DE MESOCOSMOS BENTICOS EN UNA LAGUNA
COSTERA DE URUGUAY

1. INTRODUCCION

La limnologia es aun hasta nuestros dias, una ciencia principalmente basada en extensas
campanas de muestreo en la naturaleza. La necesidad de probar las hipétesis asi generadas,
condujo a la realizaciéon de ensayos relativamente simples en el laboratorio. Sin embargo, pronto se
entendié que los resultados de estos experimentos, utilizados principalmente en ecotoxicologia, no
podian ser directamente extrapolados a los ecosistemas naturales, debido a la alta complejidad de los
mismos.

Schindler (1975 y 1977) realizd experimentos en lagos enteros, en el Area de Lagos Experimentales
(ELA), a los que anadio diferentes nutrientes (C, N, P) para investigar cual de ellos debia controlarse a
fin de disminuir la eutrofizacién. Sin embargo, la realizaciéon de experimentos en el campo se enfrenta
a la dificultad de una falta de control de las dosis aplicadas, y al riesgo de provocar perjuicios
ambientales con los tratamientos ensayados. Ademas, la amplia variabilidad de los parametros tanto
abioticos como bidticos, obliga a tomar un nimero muy alto de muestras.

La solucién se buscd entonces en combinar una simulacion adecuada de las condiciones naturales
con la posibilidades de control y medicién que brindan modelos artificiales montados en tierra (Notini
et al. 1977), o bien mediante el aislamiento de una parte del ecosistema acuatico, cuyas variables
puedan ser facilmente medidas y hasta cierto punto, también controladas.

Ambos tipos de sistema artificial son modelos del ambiente natural y como tales no pretenden
reproducirlo exactamente, lo cual es imposible, sino que se trata de simplificaciones que reproducen
las caracteristicas principales. Tales dispositivos recibieron distintos nombres, al menos hasta que el
Grupo de Trabajo 85 del Comité Cientifico en Investigacién Oceénica (SCOR) de la UNESCO,
produjo su informe sobre lo que genéricamente denomind ecosistemas experimentales, que incluyen
los llamados limnocorrales. Se trata de sistemas confinados fisicamente, autosuficientes, multitréficos
y de un tamano suficiente como para permitir un muestreo significativo sin que por ello resulten
alteradas las comunidades alli incluidas. De acuerdo a su tamano se distinguen los mesocosmos, de
1 a 1000 m® si son pelagicos o de 0.1 a 100 m® si son bénticos, de los microcosmos y los
macrocosmos cuando son menores y mayores que esos limites, respectivamente (UNESCO 1991).
Mientras los mesocosmos atienden mas a contar con un alto grado de realismo ecolégico para
estudios a largo plazo sobre los efectos de la contaminacion, los microcosmos apuntan a una mayor
flexibilidad, simplicidad y capacidad experimental para estudiar, por ejemplo, los modos de accién de
una sustancia (Landner et al. 1989).

Se han desarrollado mesocosmos de variadas dimensiones y disefios, y son numerosos los trabajos
realizados en ellos, como lo muestran las revisiones de Davies & Gamble (1979), Grice & Reeve
(1982), Ravera (1989) y UNESCO (1991).

El comportamiento de un mesocosmos depende de su disefo, y los diferentes disefios tanto sirven
a distintos propositos (Berge et al. 1986) como se adecuan a distintos cuerpos de agua. Los



mesocosmos aseguran generalmente que sean muestreadas las mismas poblaciones durante un
periodo prolongado, que los varios niveles tréficos encerrados mantengan sus proporciones
naturales, y que se puedan manipular varias réplicas (Davies & Gamble 1979). Al menos al momento
de ser instalados, las caracteristicas ecoldgicas dentro del mesocosmos son idénticas a las del
sistema natural, y si bien cierto grado de alteracién es inevitable, éste puede ser conocido (Ravera
1992) y por tanto considerado al momento de analizar los resultados.

Tan importante como el realismo, es la replicabilidad del sistema, aunque ambas propiedades
parecen estar inversamente correlacionadas (Kuiper et al. 1983). Para realizar experimentos son
necesarios varios dispositivos idénticos, cada uno conteniendo un importante volumen de agua tanto
para reducir el efecto pared (crecimiento indeseado de perifiton, especialmente bacterias, en las
paredes), como para permitir muestreos frecuentes y significativos sin modificar de manera
importante el volumen encerrado de agua, sedimento u organismos. Por otro lado esos sistemas
deben ser simples, faciles de manejar y poco costosos, lo que requiere de un compromiso entre estas
cualidades, su nimero y volumen.

Si bien los limnocorrales mas grandes tienen las ventajas arriba mencionadas, no serian apropiados
para el estudio por ejemplo del zooplancton, cuya distribucién horizontal no es uniforme en los
mismos (Stephenson et al. 1984). En general, el aumento del tamano conlleva un aumento de la
heterogeneidad espacial. Por el contrario, las diferencias entre el mesocosmos y el sistema real,
aumentan mas rapido cuanto menor es el tamario, por lo que a mayor duracién de los experimentos
mayor debe ser el mesocosmos (Ravera 1992).

Seguln Landner et al. (1989) se debe privilegiar el realismo a costa de la replicaciéon cuando el
objetivo es predecir los efectos en sistemas naturales, particularmente efectos secundarios a nivel de
comunidad o ecosistema. Si, dependiendo de los objetivos, los mesocosmos se mantienen
parcialmente abiertos al sistema madre, pueden obtenerse condiciones ain mas realistas. Esto
puede lograrse mediante un sistema de flujo, siempre que el mismo sea acorde con el tiempo de
generacion del fitoplancton para que éste no sea lavado, o por la simple infiltracion a través de los
sedimentos, o bien mediante paredes porosas como las empleadas por de Lafontaine & Leggett
(1987a, b) para estudios de larvas de peces. Farke et al. (1984) directamente conectaron el interior
del mesocosmos con el agua circundante mediante un tubo que permitia un intercambio total del
agua dos veces al dia, siguiendo el ritmo de las mareas.

Un efecto indeseado de los mesocosmos es la reduccién de la turbulencia natural. Boyce (1974)
alerta sobre la extrapolacion a todo el cuerpo de agua de los resultados que dependen de
transferencias verticales. Similares perfiles térmicos afuera y adentro no implican que dichas
transferencias sean también similares, ya que pueden ser debidas a los flujos horizontales de calor a
través de las paredes. Estas transmiten, aunque atenuado, el componente horizontal de la turbulencia
gracias a la flexibilidad de la pared, pero no sucede lo mismo con el componente vertical. Ademas las
olas y corrientes estan ausentes o muy reducidas dentro de los encierros, lo que aumenta la
diferencia de la turbulencia vertical con el exterior. En ocasiones esto ha sido contemplado mediante
dispositivos que mezclan artificialmente el agua contenida en los mesocosmos. La reduccion de la
turbulencia aumenta la tasa de sedimentacion del fitoplancton, influenciando el desarrollo de todo el



sistema, a la vez que disminuye el reciclaje de nutrientes desde el sedimento.

Segun Davies & Gamble (1979) y Ravera (1992) los ecosistemas experimentales a gran escala
tienen un importante papel que jugar en el estudio del nexo entre la columna de agua y el sedimento
para la investigacion de la contaminacién. Esto es particularmente importante para los efectos del
agua de saneamiento en areas costeras, ya que la materia particulada, tras atravesar rapidamente la
columna de agua, llega a los sedimentos, destino final de la mayor parte de los nutrientes y
contaminantes.

Los mesocosmos abiertos al sedimento incorporan complejas interacciones naturales, como la
competencia y el reciclaje de nutrientes, permitiendo el estudio de las interacciones pelagico-bénticas,
pero presentan dificultades de disefio para aguas costeras con incursiones mareales (Davies &
Gamble 1979) o cualquier otro cambio de nivel como ocurre en las lagunas costeras. Precisamente
estas aguas someras son significativamente influenciadas por la interfase agua-sedimento, con
alternancia de sedimentacion y resuspension (UNESCO 1991). Otro problema en aguas costeras es
el cambio de salinidad en el agua circundante, que provoca un intercambio de agua a través del
sedimento arenoso (Smetacek et al. 1976).

2. ANTECEDENTES

El primer gran contenedor fue desarrollado para medir produccion primaria en el mar (Strickland &
Terhune 1961, McAllister et al. 1961). Consistia en una bolsa esférica de 6 m de didametro con un
estrecho cuello abierto a la superficie para la toma de muestras (Fig. 1a) e incluia un dispositivo

mezclador en forma de sombrilla que se movia verticalmente accionado por un motor.
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Figura 1. Bolsas pelagicas: a) de Strickland, b) de Brockmann

Tubos pequenos empleados previamente, como los propuestos ya en 1956 por Margalef (McAllister
et al. 1961) no mantenian la poblacion natural tal vez debido al efecto pared, favorecido por su baja
relacion volumen/superficie (Lund 1972). Esta relacién, que también afecta la turbulencia del agua



encerrada, y consecuentemente la distribucion de sus propiedades y organismos, es siempre mucho
menor que en los sistemas naturales (Ravera 1992).

Sin embargo, Brockmann et al. (1983) utilizaron bolsas flotantes de s6lo 1 m de diametro (Fig. 1b)
argumentando su mas facil instalacion, menores costos y representatividad de las muestras debido a
la falta de parches horizontales, aunque reconocen las limitaciones del pequefio diametro tanto para
el desarrollo de niveles troficos superiores, como por el efecto pared. Otra ventaja, sefialada por
Kuiper et al. (1983), es la mayor facilidad con que se pueden mezclar, incluso como simple resultado
de las actividades de muestreo. Kuiper (1977) encontré patrones muy similares de desarrollo del
plancton marino entre varias bolsas plasticas de 0.75 m de didmetro, probando que el método era
apropiado para evaluar los efectos téxicos de los contaminantes ambientales.

El uso de mesocosmos se incrementé en los afos setenta. La mayoria de los experimentos marinos
empleaban principalmente bolsas flotantes de variados tamafios para investigar el efecto de los
contaminantes y la eutrofizacion en el plancton. Bodungen et al. (1976) incluyen por vez primera los
sedimentos dentro de un mesocosmos marino (Fig. 2a).

En esa misma década su uso se extendi6 a las aguas continentales. Shapiro (1973) también
empled bolsas de polietileno de s6lo 1 m de diametro para demostrar la mayor habilidad de las algas
verde-azules respecto de las verdes para obtener CO, a bajas concentraciones. Por el contrario, los
tubos de Lund (1972) tenian 45.5 m de diametro y eran también abiertos al sedimento (Fig. 2b). En
estos mismos tubos, Reynolds et al. (1983) encontraron que las diatomeas proliferaban con la mezcla
producida al bombear agua hipolimnética en la superficie. La secuencia fitoplancténica encontrada,
similar a la sucesién natural, sugirié que ésta depende mas de los cambios fisicos que de otras

variables.

Figura 2. Mesocosmos abiertos: a) Torre de Plancton de Kiel, b) Tubos de Lund



En la Torre de Plancton de Kiel (Bodungen et al. 1976) en 33 dias, el agua salina mas densa entré
por los sedimentos provocando una alta concentracion de nutrientes y baja de oxigeno en el fondo
(Smetacek et al. 1976). Si bien en ese caso la influencia de la marea era despreciable, su exposicion
al viento y el oleaje requirié de estructuras sumamente pesadas y complejas.

El tanque MERL (Oviatt et al. 1989) de fibra de vidrio (1.8 x 5.4 m) incluye 37 cm de sedimento,
circulacion de agua y control de temperatura. Un agitador de 50 cm &, ubicado a 60 cm del sedimento
es movido verticalmente cada 6 hs reproduciendo la resuspensién natural de la bahia de Narrangsett
(Fig. 3a).

Es reciente el uso de mesocosmos en lagunas costeras, donde se utilizan principalmente tanques
en tierra (Taylor ef al. 1995). En tales dispositivos es necesario mantener el agua mezclada mediante
algun tipo de agitador, asi como proveer un flujo artificial de agua (Fig. 3b). Ademas, el sedimento
introducido sufre una alteracion en la distribucién vertical de sus propiedades durante su extraccion y
transporte, salvo que se empleen sistemas sumamente complicados como el descripto por Berge et
al. (1986). El comportamiento hidrodinamico es totalmente diferente, todo lo cual produce importantes

diferencias bioldgicas con el sistema natural (Fig. 3c).
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Las lagunas costeras se parecen a las zonas intermareales en que son someras, sometidas a
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Figura 3. Tanques costeros: a) MERL de Oviatt, b) de Taylor, c) de Berge

fuertes vientos y corrientes, y en la variacion temporal del nivel del agua. Si bien esta variacién no
tiene la frecuencia de las mareas, igualmente suele estar presente en experimentos a largo plazo
(varias semanas). Consecuentemente, los mesocosmos deben tener caracteristicas similares: permitir
un amplio recorrido vertical del agua y ser resistentes a las adversas condiciones fisicas. Ambas



propiedades pueden ser contradictorias, ya que para la primera deben extenderse considerablemente
por encima de la superficie del agua, lo que los deja expuestos a la accién del viento.

Alternativamente, Schiewer (1997) describe los mesocosmos FLAK (2 m @ X 90 cm) de polietileno
con el borde superior flotante y adherido por debajo a un anillo metalico que es enterrado en el fondo
(Fig. 4a). Pero la profundidad solo variaba entre los 50 y los 80 cm en las aguas estuarinas donde
estudi6 durante dos meses la influencia de los nutrientes en las comunidades.

Un sistema similar (5 m @ x 20 m) de paredes también de polietileno sostenidas por un flotador
subsuperficial de fibra de vidrio pero cerrado, y con un anillo de acero cubierto con resina epoxi
enterrado en el sedimento, presentd problemas de colapsamiento cuando cambiaba la densidad del
agua (UNESCO 1991).

Lacaze (1971) utilizdé tubos de polietileno de s6lo 60 cm de didmetro en una laguna de 2 m de
profundidad. Mientras la parte superior estaba equipada con flotadores, la inferior se enterraba 5 cm
en la arena (Fig. 4b). Si bien concluye que las perturbaciones producidas por un dispositivo
experimental sobre el ambiente natural son inevitables, aquéllas pueden y deben reducirse a un
minimo y son ademas facilmente detectables en un dispositivo testigo.

Una variante de este disefo es el de Stephenson & Kane (1984) en que el tope del cilindro de
polietileno en vez de flotar esta sostenido por encima de la superficie del agua mediante una
estructura metélica (Fig. 4c).
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Figura 4. Mesocosmos bénticos costeros: a) FLAK, b) Tubos de Lacaze, c) de Stephenson & Kane

3. OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es disefar un sistema que permita estudiar los efectos de los nutrientes
en la comunidad benténica de la laguna de Rocha, tal cual se halla en la naturaleza, aislandola
parcialmente del sistema madre, pero sometida a sus variaciones naturales, de modo que simule lo
mejor posible las caracteristicas de la laguna.



La laguna de Rocha tiene una profundidad muy variable debido a la comunicacién periédica pero
irregular con el océano Atlantico, a través de la apertura de su barra arenosa. Por su poca
profundidad y los fuertes vientos dominantes, no se forman gradientes verticales de salinidad ni
temperatura. Una descripcion méas detallada del sistema puede encontrarse en Pintos et al. (1991).

Dado su tamario (72 km?), es muy dificil dar una visién general de toda la laguna, los procesos que
la afectan y los factores claves que pueden producir su eutrofizacion. El estudio mediante
mesocosmos pretende dar algunas respuestas a las interrogantes que se plantean en este aspecto.

4. DISENO DE LOS LIMNOCORRALES

4.1. ESTRUCTURA DE SOSTEN

El disefio de mesocosmos para la laguna de Rocha requeria atender criterios de bajo costo,
facilidad de instalacion y manejo, y cierta duracion, aparte de reproducir el ambiente y contar con
réplicas. Se buscd entonces un compromiso Optimo entre realismo (tamafo) y reproducibilidad
(numero) con un presupuesto limitado. Considerando los fuertes vientos dominantes en la costa
atlantica, los corrales debian ser sumamente resistentes.

El limite superior en el tamafio no so6lo estaba impuesto por los costos sino también por la necesaria
exclusion de peces, los que podian causar alteraciones importantes y sobre todo diferentes en cada
unidad. Se proyect6 instalar 6 corrales a efectos de poder ensayar distintos tratamientos, réplicas y
controles.

La superficie de cada limnocorral se determiné para que posibilitara un muestreo de 10 réplicas
mensuales de sedimento durante un afio, con corer de 6.0 cm de diametro (0.34 m?). Se considerd
mas de diez veces esta superficie (4 m?) a efectos de evitar que la remocion de los organismos del
bentos afectara la dindmica de la comunidad. Se escogidé la forma cilindrica por ser la que ofrece
menos resistencia a las fuerzas externas. El diametro resultante fue de 2.26 m, con una
circunferencia de 7.1 m.

La alternativa de cilindros de borde flotante para obtener una altura variable fue descartada, porque
al descender el nivel del agua las paredes se plegarian cubriendo un area importante del sedimento.
Se optd entonces por una estructura semirigida de sostén que contendria las paredes impermeables.
La altura se determind aproximadamente en 1.6 m, considerando una profundidad media de 0.6 m y
previendo cambios de nivel en el entorno de 1 m.

El material escogido para la estructura de sostén consisti6 en una malla de hierro comercial
(apertura 15 x 15 cm) del tipo que se emplea en la construccion (Mallalur®) de varillas de 4.2 mm. El
ancho disponible de esta malla es de 2.5 m, por lo que se la corté a 2/3 (1.67 m), y los tercios
sobrantes de cada 2 mallas se unieron con soldadura autégena para construir un tercer limnocorral
(fig- 5). EI mismo procedimiento se repitié para hacer los otros tres corrales. La malla se enterré en el
sedimento lo mas que se pudo y se aseguré mediante 4 varillas en forma de J invertida de 1 m de
largo, enganchadas en la varilla inferior de la malla y totalmente enterradas en el sedimento.

Los limnocorrales (fig. 6) se dispusieron en dos grupos de tres, como las hojas de un trébol, y se
ataron entre si con alambre para darles una mayor firmeza.



Figura 5. Fotografia de la estructura cilindrica de malla de hierro (en el taller)
Figura é....



4.2. CONTENEDORES
Se ensayaron en total seis tipos de contenedores, a medida que condiciones meteoroldgicas e
hidrol6gicas adversas, obligaban a modificar su disefio para aumentar la resistencia.

4.2.1. Nylon de una sola hoja

La malla metélica de sostén fue revestida interiormente por una hoja de polietileno (nylon) de 200
um de espesor, enterrada en el sedimento mediante una chapa de hierro galvanizado (0.5 mm) de 30
cm de alto. El nylon recubria la cara interna de la chapa y se unia a ésta por dentro de su borde
inferior doblado hacia afuera, con remaches cada 15 cm. La chapa se enterr6 totalmente por dentro
de la malla. Su doblez evitd que el nylon fuera cortado por el delgado borde, a la vez que permitié una
mejor sujecién de ambos elementos (fig. 7).

INTERIOR DEL
CORRAL

y EXTERIOR DEL
nylon CORRAL

remache

Figura 7. Detalle de la union entre el nylon y la chapa metalica que permite su enterramiento en el
sedimento.

Al recubrir con el nylon la chapa, aunque ésta sea galvanizada, se disminuye la contaminacién del
sistema con hierro. El hierro es un nutriente y ademas interfiere fuertemente con el fésforo y con los
procesos de 6xido-reduccién que tienen lugar en el sedimento y el agua intersticial. Por tales razones
se tuvo especial cuidado en la forma de unir la chapa con el nylon.

La parte superior del nylon recubre el borde superior de la malla de hierro (fig. 8a) y ambas hojas
van unidas entre si con remaches y arandelas cada 7.5 cm a través de las aberturas de la malla.
Como esto no fue suficiente para mantener pegado el nylon contra la malla, se clavaron varias tablas
de madera a lo largo de la pared interior del corral, lo que también contribuye a mantener las
estructuras de sostén fuertemente afirmadas.

4.2.2. Nylon doble

En una segunda variante del primer disefo, se pusieron las hojas de polietileno recubriendo
totalmente la malla también por fuera, a efectos de que la mayor resistencia al agua y al viento la
ejerciera esta hoja externa y la malla contra la que se apoyaba, y no la hoja interna Unica como
sucedia anteriormente. En este caso no son necesarios los remaches para unir ambas hojas, siendo
suficiente una o varias cuerdas o cintas engomadas por fuera y a lo largo de la circunferencia para

mantenerlas en su posicion.



Figura 8. Fotografias de los limnocorrales con: a) pared de una hoja de nylon, b) pared de dos
chapas, c) pared de una chapa recubierta con nylon térmico y d) molinete??? referir en texto !!!
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4.2.3. Nylon térmico

Mas adelante y segun lo aconsejaron los primeros experimentos, se probd otro material mas
resistente, llamado polietileno de baja densidad térmico (80 — 120 um), del tipo empleado en los
invernaderos, que a pesar de su menor espesor, al estar revestido por una sustancia gomosa, es
menos proclive a sufrir rajaduras. Este se instal6 igualmente por dentro y por fuera de la malla, a la
que permanecié firmemente adherido gracias a su mayor elasticidad.

4.2.4. Fibra de vidrio

Asimismo se construyd un corral de fibra de vidrio, el que fue instalado por dentro de una de las
mallas a efectos de evaluar si su resistencia era superior a los disefios anteriores. Debido a su alto
costo se prob6 uno solo y de paredes relativamente delgadas. Pequefas perforaciones cerca de su
borde superior permitian sujetarlo a la malla, mientras el borde inferior era enterrado en el sedimento

mediante movimientos circulares, cuidando que no se rompiera.

4.2.5. Chapas superpuestas

Posteriormente se ensay6 un corral hecho de chapa de hierro galvanizado (0.8 mm), la que esta
disponible comercialmente con un ancho de 1 m. En consecuencia, para alcanzar la altura necesaria,
2 chapas fueron unidas horizontalmente con una doble hilera de remaches cada 15 cm. Las chapas
se pintaron con fondo anticorrosivo 'epoxi' de ambos lados y esmalte blanco por dentro, a efectos de

aumentar asi su vida util.

4.2.6. Chapa unica

Por ultimo, se instalaron dos corrales iguales al anterior, pero de una sola chapa de 1 m de altura,
aprovechando un periodo en que la profundidad del agua se mantenia baja. Los mismos fueron
pintados de igual modo que el anterior, pero sélo por dentro, y en cambio se recubrieron con nylon
térmico por ambos lados.

4.3. SISTEMA DE MEZCLA DEL AGUA

Debido a que el agua de la laguna se mantiene mezclada por la accién del viento, y considerando
que los limnocorrales podian impedir esta mezcla, se ensayd un sistema de agitacion a efectos de
obviar esta limitacion.

La instalacién de los corrales en la laguna, adonde sélo se accederia periddicamente, exigia que el
sistema de agitacion fuera autopropulsado. Como la mezcla natural del agua en la laguna depende
del viento, se optd por un sistema que respondiera directamente a éste, a la vez de aprovecharlo
como fuente de energia. De este modo la mezcla se produciria sélo mientras soplara el viento y con
una intensidad proporcional al mismo, al igual que sucede en la laguna. Sin embargo, se debia cuidar
el no exceder las velocidades naturales en la superficie del sedimento, porque en caso contrario, la
mezcla podria afectar los experimentos de modo cadtico.

Un molinete de eje vertical tipo Savonius (fig. 8), facilmente construible a partir de cualquier
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recipiente cilindrico, transmitia por medio de un eje de 1.5 m de largo, su movimiento a una hélice de
plastico de ventilador doméstico, ubicada a unos 20 cm del fondo, de modo tal que permanecia
siempre sumergida pero sin afectar el sedimento. El rotor, de 33 cm de alto, constaba de dos aspas
formadas por medios cilindros (29 cm &.) con sus concavidades enfrentadas pero lateralmente

desplazadas, colocadas entre dos discos de 56 cm & (fig. 9).

_ L

33cm

w

Figura 9. Rotor Savonius en perspectiva frontal (izquierda) y corte horizontal (derecha)

El molinete se apoyd en un tripode de hierro, unido firmemente al borde superior de la malla del
corral. Las piezas de rozamiento se confeccionaron en nylon, evitando el uso de rulemanes. En cada
grupo de 3 corrales, un solo molinete transmitiria mediante cintas y poleas, el movimiento también a
los otros dos limnocorrales. De este modo también se aminoraria en algo la velocidad de rotacion, la
que podria llegar a ser excesivamente alta.

El dia en que se instal6 el molinete se midi6 su velocidad contando las revoluciones que
desarrollaba por minuto, y simultaneamente se midié la velocidad del viento mediante un anemémetro

mecanico, a efectos de establecer la relacién entre ambos procesos.

5. FUNCIONAMIENTO DE LOS LIMNOCORRALES EN LA LAGUNA DE ROCHA

El 16 y 17 de setiembre de 1993 se instalaron 3 limnocorrales (C1, C2 y C3) con paredes de nylon
simple (disefo 4.2.1) en un sitio somero (35 cm) a ca. 50 m de la costa W de la laguna y parcialmente
protegidos al E por una 'isla’ de juncos de ca. 10 x 5 m. La altura final de cada corral medida desde el
sedimento fue de 140, 147 y 135 cm respectivamente, de modo que las mallas pudieron enterrarse
entre 20 y 32 cm. En una primera instancia se instald el sistema de agitacién del agua sélo en C2.

A los 12 y a los 20 dias de instalados, los corrales estaban en perfecto estado, por lo que
el 6 de octubre se instalaron otros tres iguales (C4, C5 y C6), dispuestos como se muestra
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en la figura 10. Sin embargo, debid retirarse el agitador por desarrollar velocidades muy
altas (tabla 1), resuspendiendo excesivamente los sedimentos, y produciendo una vibracion
que no era resistida adecuadamente por la estructura de las mallas.

+—>

Figura 10. Disposicion de los limnocorrales en la laguna de Rocha y su numeracion.

Tabla 1. Relacion entre las velocidades del viento V (km h' ) y del rotor R (min” )

vV R
0 0
24 44
26,4 58
28,8 74

La relacién entre las velocidades del viento V (km h™) y del rotor R (min™) se puede ajustar
a una curva exponencial (fig. 11):
R =-4.518 + 4.498 ®"Y (r = 0,99993)

VELOCIDAD DEL AGITADO
m
N
o

o
o)
J

10 15 20 25 30
VELOCIDAD DEL VIENTO (kmvh)

o
[6)]

Figura 11. Velocidad del agitador registrada con diferentes velocidades de viento (circulos) y
curva exponencial correspondiente
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La constante negativa indica que es necesario que el viento alcance cierta velocidad
minima para hacer girar el rotor. Este umbral corresponde a una velocidad del viento

V = 0,04464 km/h = 0,74404 m/min

El 16 de octubre se desarroll6 un fuerte temporal de viento y lluvia, por lo que el 27 del
mismo mes el agua habia subido mas de 1 m, quedando los corrales sumergidos hasta 10
cm, pero aun en buen estado tras 41 dias de instalados. Esta fue la duracién minima de C1
y C2, porque al siguiente muestreo (12/11) estaban totalmente dafiados, mientras que los
otros, aunque en malas condiciones, pudieron repararse (Tabla 1).

A pesar de dos fuertes tormentas, C3 se mantuvo en total 74 dias, hasta el 29 de
noviembre. En esa fecha se pusieron las paredes dobles de polietileno (disefio 4.2.2) que
recubrian la estructura también por fuera, en C1 y C4. El resultado fue que toda la estructura
de C1 fue arrancada del sedimento, mientras que C4 resistié al menos 16 dias.

El 15 de diciembre se probo el polietileno térmico en C5 y C6 (disefio 4.2.3). Si bien este
ultimo se salié y debié reinstalarse el 11 de enero, ambos corrales se mantuvieron en
condiciones aceptables durante 7%z y 62 meses respectivamente. En esa fecha se reparé
C4, que resistié 71 dias.

Tabla 1. Cronologia de los distintos limnocorrales (C1 a C6) instalados en la laguna de Rocha segun las
diferentes paredes empleadas (diserios 4.2.1 a 4.2.6)

C1 C2 C3 C4 C5 Cb 2-mar
17-sep 18-mar
28-sep 7- abr
6-oct 4-may

1993 27-oct 13-jun
12-nov
29-nov]—|
15-dic
11-ene

Nylon de una hoja (4.2.1)
24-feb Wl 1dem con agitador
23-mar Nylon de dos hojas (4.2.2)
7- abr Nylon térmico (4.2.3)
11-jul Fibra de vidrio (4.2.4)
28-jul Dos chapas (4.2.5)
11-ago Una chapa (4.2.6)
1-sep
29-oct
2-dic
1995 14-dic
19-ene
15-feb

1994

TN

|
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El limnocorral de fibra de vidrio revestido de nylon (disefio 4.2.4), instalado dentro de la
malla C83, resisti6 menos de 15 dias, en que tras intensas lluvias y fuertes vientos, resulté
rajado y con las argollas y alambres de sujecién cortados.

El 11 de julio de 1994 se instal6 en C3 el corral de 2 chapas de hierro galvanizado (disefio
4.2.5). A los 15 y 30 dias, el corral estaba en buen estado, aunque inclinado y despintado
(fig. ). Luego se lo encontré parcialmente abierto entre ambas chapas, por lo que habiendo
s6lo 60 cm de agua, se opto por instalar el 2 de diciembre, en C1 y C2, los corrales de una
sola chapa (disefio 4.2.6) recubiertos de nylon (foto, atras). Estos duraron 6 meses, hasta el
final del experimento, aunque el cuarto y quinto mes fueron cubiertos por el agua, y para
entonces se habia salido el nylon y comenzaban a oxidarse.

La duracién de las mallas de sostén fue en cambio mucho mayor, manteniéndose en buen
estado durante mas de 4 afios, por lo que pueden volver a ser utilizadas para nuevos
experimentos con solo instalar en ellas las paredes adecuadas.

6. DISCUSION

Con este trabajo se obtuvieron algunas premisas sobre el desempeno de diferentes
materiales y disefios de limnocorrales abiertos al sedimento, que sean aptos en lagunas
costeras sometidas a fuertes vientos y variaciones del nivel del agua, como las existentes en
la costa atlantica uruguaya, asi como a las corrientes producidas cuando se abre la barra
arenosa. Aunque todavia no se ha logrado un disefio absolutamente satisfactorio, la
presente experiencia nos acerca a la resolucion de un instrumento que puede facilitar el
desarrollo de la limnologia experimental en esos ambientes.

Para mesocosmos de estas dimensiones deben descartarse los sistemas de bordes
flotantes, los que podrian funcionar en corrales mas grandes, donde el plegamiento de las
paredes, producido al bajar el nivel de agua, cubriria una porcién del sedimento poco
significativa en relacién al total encerrado por el corral.

Las mallas de hierro empleadas como estructuras de sostén resultaron adecuadas por
varias razones. En primer lugar demostraron ser altamente resistentes y duraderas, debido a
que dejan pasar el agua, pueden ser enterradas considerablemente, asi como aseguradas
con alambres atandolas entre si, y/o mediante varillas més largas enterradas profundamente
en el sedimento. El nimero de estas varillas puede y debe ser mayor que las cuatro
empleadas en esta experiencia, las que resultaron insuficientes cuando la malla fue
recubierta con nylon por fuera y debié soportar toda la presion del viento y el agua. También
son relativamente sencillos su transporte ya que pueden enrollarse, asi como su colocacion
y la unién de los extremos en el lugar para formar un cilindro. Estos corrales se pueden
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construir del diametro que se desee de acuerdo a los objetivos de la investigacién, ya que su
venta se realiza por metro.

La altura en cambio estd limitada a los 2.5 m que permite su ancho comercial. Sin
embargo, puede extenderse algunos decimetros, como lo demostraron los corrales de dos
mallas unidas horizontalmente mediante soldadura, los cuales resistieron tanto como las
confeccionadas de una sola pieza. La altura empleada resulté insuficiente por pocos
centimetros, excepto durante la crecida excepcional de 2 m, ocurrida por Unica vez en casi
dos anos. Es necesario contar con informaciéon fidedigna sobre la variacion de la
profundidad en el sitio donde piensan instalarse los corrales. Lamentablemente no existen
registros oficiales de este parametro, por lo que hubo que manejarse con observaciones
propias, de otros investigadores y de pobladores locales, en todos los casos de caracter no
sistematico.

El dafo sufrido por C1 y C2 entre la crecida registrada el 27/10 y el 12/11/93 pudo deberse
a las corrientes producidas por la evacuacion del agua de la laguna, ya que la barra arenosa
que la separa del mar se abrid en la primer fecha, y la profundidad disminuy6 de 1.45 m, a
40 cm en solo esos 16 dias. El caudal medio durante este periodo para toda la laguna fue
entonces de 55 m® s, el que dividido por la seccién vertical que cada corral enfrenta a la
corriente (2.26 cm x z), resulta en velocidades de 17 a61ms™.

El sistema de agitacion por medio del rotor Savonius es adecuado debido a su sencillez y
bajo costo, y porque funciona con el viento y a una velocidad proporcional al mismo. Al
transmitir su rotaciéon directamente hacia la hélice dentro del agua, se evitan complejos
sistemas de engranajes. Sin embargo, la velocidad desarrollada resulté muy elevada, lo que
se puede corregir disminuyendo su tamario, incrementando el grado de solapamiento de las
aspas o practicando perforaciones en las mismas. Estas dos Ultimas soluciones pueden ser
incluso graduadas en el lugar, ya sea mediante un sistema de aspas corredizas o con
perforaciones hechas de manera tal que permitan abrir 0 cerrar pequefias ventanas
practicadas en la chapa (fig. 9).
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Figura 9. Incisiones en las aspas del rotor (izquierda) a efectos de regular su velocidad, abriendo
parcial o totalmente una o varias de las ventanitas resultantes (derecha)

Tanto el tripode de sostén como las piezas de rozamiento, tuvieron un desempefo
correcto. De hecho, la vibracion resultante de la velocidad excesiva del rotor fue
enteramente transmitida a la malla, siendo ésta y sus paredes las que resultaron mas
afectadas.

Las paredes flexibles como el polietileno o la chapa galvanizada, duraron mucho mas que
la de fibra de vidrio, que resultd sumamente fragil. Esto tal vez pueda ser superado con
paredes mas gruesas, pero entonces su costo se elevaria sustancialmente.

La hoja externa de nylon protege a la interna, pero resulta en una mayor presiéon sobre la
estructura de sostén, la que debe estar mucho mas afirmada cuando se usa ese
recubrimiento doble. En cualquier caso, el nylon térmico mostr6 una mucho mayor
resistencia que el comun, a pesar de su menor espesor.

Si bien los corrales de chapa resultaron mas resistentes que los de polietileno, presentaron
la dificultad de su poca altura, determinada por el ancho del material disponible en plaza. No
es recomendable su duplicacion mediante la superposicién de dos anchos, porque las
fuerzas naturales sumadas al peso de la chapa superior terminan por romper la unién.

La contaminacién con hierro puede ser mitigada y la oxidacién de las chapas enlentecida
cuando éstas son pintadas con antioxido y esmalte blanco especiales para uso marino, y
luego recubiertas con nylon tanto por dentro como por fuera. El recubrimiento externo evita
que el roce contra la malla, inevitable tanto durante la instalacion como luego debido a la

accion del viento y el agua, levante rapidamente la pintura, e incluso el bano galvanico.

7. CONCLUSIONES

Los ensayos realizados permiten proponer un disefo general de limnocorral béntico para
lagunas costeras someras. En primer lugar, y de acuerdo a los objetivos de los
experimentos a realizar, habra de determinarse la superficie a ser delimitada. Segun las
fluctuaciones del nivel de agua y la duracién de los experimentos, se escogera la altura de
los corrales. En el presente caso, de estudios bénticos en la laguna de Rocha, se
recomienda un diametro similar al empleado (2.26 m), pero una altura de 2.5 m, que
coincide con el ancho comercial de la malla.

Es conveniente que los corrales sean instalados en grupos de tres, atados fuertemente
entre si y asegurados con largas varillas en forma de bastén enganchadas a las mallas y
dispuestas aproximadamente a un metro de distancia entre cada una.
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En caso de que los objetivos de la investigacion y la profundidad del agua lo permitan, la
chapa galvanizada, debidamente pintada y recubierta con polietileno térmico por ambos
lados, seria el material mas indicado para las paredes. El recubrimiento plastico conformaria
la verdadera pared impermeable, permitiendo incluso que las chapas sean perforadas para
asegurarlas con alambre a la malla exterior. Esto permitiria también la superposicion de dos
chapas en caso de ser necesaria una mayor altura, ya que su unién mediante remaches
debe descartarse por no soportar el peso de la chapa superior. Complementariamente,
pueden clavarse varias tablas de madera de unos 20 cm de ancho, 1 cm de espesor y el
largo necesario, por dentro de las paredes a efectos de ayudar a mantenerlas contra las
mallas.

Finalmente, si el tamafio de los corrales y los objetivos de la investigacion lo requieren, es
posible instalar un sistema de agitacion del agua como el aqui ensayado, pero utilizando un
rotor mas pequeno y provisto de ventanas y/o aspas corredizas a efectos de poder ajustar
su velocidad en el lugar. En nuestro caso el rotor no se utilizé porque la mezcla generada
por el viento resulté suficiente.

La durabilidad de las mallas de sostén y la posibilidad de cambiar o reponer las paredes,
las hace aptas para ser reutilizadas en nuevos experimentos, tras dejar transcurrir un tiempo
razonable para que los sedimentos y las comunidades que habitan en ellos, recobren sus

caracteristicas naturales.
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CARACTERISTICAS DEL AGUA EN DISTINTOS LIMNOCORRALES BENTICOS
INSTALADOS EN UNA LAGUNA COSTERA (L. ROCHA, URUGUAY)

INTRODUCCION

El uso de mesocosmos en los estudios limnolégicos (limnocorrales) tiene como principal ventaja el que
permiten realizar experimentos bajo condiciones casi naturales. Facilitan asi la interpretacién de
resultados relevantes para la ecologia de sistemas complejos donde es dificil la toma de muchas
muestras. Si bien su propdsito no es reproducir exactamente todas las caracteristicas del sistema madre,
deben mantener cierta semejanza con aquéllas que se consideren clave de acuerdo con el objetivo para
el cual fueron instalados (Landner et al. 1989). Resulta entonces imprescindible evaluar las condiciones
ambientales en el interior de los limnocorrales para conocer qué factores son mas afectados y en qué
medida, a efectos de determinar su grado de similitud con el medio natural.

La existencia de un limite artificial que permite confinar una porcion del ecosistema, tiene como primer
efecto, una reduccién en el campo luminico, que depende del material de la pared del corral y del tamaro
de éste. Tal reduccién, sumada a la eliminacion del intercambio de agua con el exterior, puede resultar
también en una alteracion del régimen térmico, tal como ha sido destacado en muchos trabajos, como los
que se citan a continuacién.

Asi, las esferas plasticas de Strickland & Terhune (1961) permitian una transmisién de mas del 75%
de la luz, mientras que la temperatura interior seguia con un atraso de un dia a la exterior (McAllister
et al. 1961). Por su parte, los cilindros de polietileno (0.58 y 1.16 m &) empleados por Goldman (1962)
producian una reduccion de 1 m en la transparencia de Secchi, asi como un leve calentamiento del
agua. El gradiente de densidad, y consecuentemente la resistencia a la mezcla, aumentaba en un par
de dias, por lo que aconsejé el uso de otro cilindro como control.

Sin embargo, en aguas someras y normalmente turbias como las de las lagunas costeras objeto de
nuestro estudio, el efecto puede ser el inverso. El confinamiento en este caso puede reducir la
turbulencia y resuspension del sedimento, resultando en un mayor campo luminico (Istvanovics et al.
1986). Esta reduccién de la turbulencia afecta no sélo a la luz, sino a la distribucion vertical de todos
los parametros y componentes del sistema.

Por otra parte, el aislamiento de una masa de agua impide que ésta experimente simultaneamente
algunos de los cambios quimicos y bioldgicos que ocurren en el agua circundante, en particular
aquellos debidos a la renovacién del agua contenida en la cubeta, especialmente importante en
lagunas comunicadas con el océano y alimentadas por rios. Sin embargo, estos cambios pueden
producirse, aunque con cierto retraso, gracias a la infiltracién del agua a través del sedimento. A su
vez, este pasaje puede introducir nuevas modificaciones fisico-quimicas en el limnocorral. Otras
variaciones como las debidas a la evaporacién o a los cambios en la temperatura del aire, puden
darse de igual modo al interior y exterior de los corrales.

El objetivo de este trabajo es evaluar las propiedades del agua incluida en distintos limnocorrales
instalados en la laguna de Rocha, para determinar en qué medida mantienen las caracteristicas
naturales mas relevantes del medio, a fin de que los resultados de los experimentos que en ellos se

realicen, puedan ser extrapolados al sistema madre. Asimismo, se comparan los corrales entre si
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atendiendo la posibilidad de replicacion de los experimentos, otra ventaja que presenta el uso de

estos instrumentos.

MATERIAL Y METODOS

Se realizaron diversos experimentos comparando la laguna (L) y los distintos limnocorrales (C1 a C6)
de acuerdo con su disponibilidad temporal. Como se describiera en el capitulo anterior, no siempre se
pudo contar con todos ellos 0 con las mismas unidades por periodos muy prolongados, debido a las
condiciones cambiantes de la laguna. Las caracteristicas de los limnocorrales en cada fecha estan
detalladas en la tabla 1 del capitulo 3. En total se efectuaron 17 muestreos del agua entre el 17 de
setiembre de 1993 y el 13 de junio de 1995 (tabla 1), en los que se realizaron diferentes mediciones para

los experimentos que se detallan a continuacién.

Experimento 1. Efectos en el campo luminico

A efectos de evaluar la alteracién producida en el campo luminico de los corrales C1 y C2 por las
paredes de polietileno, el confinamiento del agua y la turbulencia generada por el agitador instalado en
C2, se midi6 la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) bajo la superficie del agua y a 10, 20 y 30 cm
de profundidad, tanto en ambos corrales como fuera de los mismos en la laguna (L). Las mediciones se
realizaron apenas instalados los corrales, asi como 12 dias después. La transparencia del agua se midié
a lo largo de todo el periodo de estudio afuera y adentro de los distintos limnocorrales.

Tabla 1. Mediciones realizadas para los distintos experimentos en que se evaluaron las caracteristicas
fisicas del agua en los limnocorrales (1 a 6) y en la Laguna Rocha (L). (z) denota mediciones realizadas a
diferentes profundidades.

1993 1994 1995
17/9[28/9 [ 12/11 [ 11/1 [24/2]28/7[11/8] 1/9 [ 29/10 [ 14/12 | 19/1 [15/2[ 2/3 [18/3] 7/4 | 4/5 [13/6
corrales de nylon corrales de chapa
1. CAMPO LUMINICO
e [ we [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ |
2. ESTRATIFICACION Y CONDUCCION
T(2) L1,2 L5 L,13,2, L1,2
oD (2) LIRS s 3 L12 L1,.2
Conduct. (2) b b L3 | L123
3. MINERALIZACION DEL AGUA
Conductiv. 515% L5 L3 L’13’2’ L1,2
4. SISTEMA ACIDO - BASE
Alcalinidad L5
pH (z) L,1,2,3
oH Pt L5 L3 L1.2
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Experimento 2. Efectos en la estratificaciéon y conduccion

El efecto del confinamiento (C1) y del agitador (C2) sobre la estratificacion térmica al interior de los
corrales de nylon, se evalué mediante 4 perfiles sucesivos de temperatura en cada sistema y en la
laguna, cada 20 minutos el 17/9/93 y cada hora el 28/9/93.

En varias oportunidades se midi6 la temperatura, el oxigeno disuelto y la conductividad eléctrica en
superficie y fondo, tanto en los corrales de nylon (setiembre de 1993 a febrero de 1994) como de chapa
(enero a junio de 1995), y en la laguna. Ademas de investigar la estratificacion térmica y salina se

compararon la temperatura y el oxigeno entre sitios y a lo largo del tiempo.

Experimento 3. Mineralizacion del agua

A lo largo de todo el periodo de estudio se midi6 la conductividad adentro y afuera de los diferentes
mesocosmos, para conocer si el agua en éstos acompanaba las variaciones de salinidad tipicas de la
laguna. Al tratarse de una variable conservativa, ésta seria también una medida del intercambio de agua
con el medio externo.

Experimento 4. Sistema acido-base
Se hicieron mediciones del pH de superficie en casi todos los muestreos, y en dos de ellos también en
el fondo, afuera y adentro de tres corrales de chapa. Asimismo se compard la alcalinidad entre la laguna

y el corral de nylon C5 a los 71 dias de instalado.

METODOS DE MUESTREOQ Y ANALISIS

La irradiancia (PAR) fue medida con irradiometro Li-Cor LI-188B provisto de un sensor 4m. La
transparencia del agua se midié como la profundidad a la que dejaba de ser visible un disco de Secchi de
20 cm @ con cuadrantes blancos y negros. La temperatura se midié con termocupla electrénica
(resolucién 0.1 °C) para realizar los primeros perfiles, mas detallados, y posteriormente con el
termosensor del oximetro YSI M57 empleado para medir el oxigeno disuelto. Este en ocasiones también
fue determinado por el método de Winkler (APHA 1985) a efectos de verificar el funcionamiento del
sensor.

También fueron medidos in situ la conductividad eléctrica con un conductimetro Horizon M1484-10, y el
pH con distintos potenciémetros. La alcalinidad se determiné por titulacion con HCI hasta pH 4.3 (APHA
1985).

Los porcentajes de la penetracion de luz se compararon mediante un ANOVA de 3 vias (sitio, fecha,
profundidad) sin repeticiones, tomando la interaccién de los tres factores como medida del error sobre la
hipétesis de que no hay efecto afiadido por tal interaccion (Sokal & Rohlf 1979). Del mismo modo se
analizaron los datos de temperatura y oxigeno, atendiendo la interaccion entre los factores sitio y
profundidad, como indicacién del efecto del corral en la estratificacion. El mismo tipo de andlisis se aplico
a la conductividad y el pH. Los andlisis de varianza fueron realizados con el programa STATISTICA.
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PROFUNDIDAD (cm)

RESULTADOS

Experimento 1: Efecto de los limnocorrales sobre el campo luminico
En las dos ocasiones en que se midi6 la penetracion de la luz en el agua (fig. 1), resulté superior en la
laguna que en el corral sin agitador (C1), y en éste que en el provisto de agitador (C2). La luz

subsuperfical, en cambio, fue igual en los tres sitios el 17/9/93 y s6lo disminuyé en C2 el 28/9/93.

IRRADIANCIA (UE m?s) IRRADIANCIA (LE mi? s™)
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000
0 ! |
el
e
10+ /V' O
/e
/
E
20{¥0
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~0- Cf
—v— C2- AGITADOR
30 ,

Figura 1. Penetracion de la luz afuera (Laguna), y adentro de los corrales C1 y C2, éste con
agitador, al dia siguiente (17/9, izquierda) y a los 12 dias (28/9, derecha) de instalados.

Las menores irradiancias subsuperficiales registradas en la segunda fecha, se debieron a que ese dia
el cielo estaba nublado. A los 10 y 20 cm de profundidad esta reduccién fue mayor en la laguna que
dentro de los corrales. La reduccién de la luz a los 10 cm con respecto a la laguna, alcanzé el 64 % en
C1yel 71 % en C2 el 17/9, pero fue bastante menor en las condiciones de nubosidad del 28/9.

El analisis de varianza efectuado con los porcentajes de penetracién de luz a 10, 20 y 30 cm
(tabla 2), resulté en diferencias (p<0.05) para los tres factores considerados: sitio, dia y
profundidad (tabla 3). Sin embargo, la falta de interaccion significativa sitio - profundidad, nos
indica que las diferencias entre profundidades no son debidas a los corrales. Estos tampoco
inciden en las diferencias temporales de disponibilidad de luz, las que se deben exclusivamente
a la presencia de nubes segln se desprende de la falta de interaccién significativa sitio - dia.
Por ultimo, la falta de interaccion dia - profundidad, nos indica que la extincion vertical de la luz
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es también independiente de la nubosidad, siendo esencialmente una propiedad de la columna
de agua.

Tabla 2. Porcentaje de la luz de superficie registrada a distintas profundidades (z). z=0 corresponde a
la medicion subsuperficial. Datos empleados en el ANOVA de la tabla 3.

17-9 28-9
Z LAG Ci1 c2 LAG Ct (07
0 100 100 100 100 100 100
10 70 25 20 100 67 64
20 45 65 55 64 59 27
30 27 0 0 53 53 9

Tabla 3. ANOVA de tres vias del porcentaje de luz efectuado con los datos de la tabla 2.

Fuente de variaciéon g.l. Suma Cuadrados Media Cuadrados F p
Principal
Dia 1 4933,522 4933,522 63,273 0.0013
Profundidad 2 3628,406 1814,203 23,267 0.0063
Sitio 2 4676,736 2338,368 29,990 0.0039

Interacciones

Dia-Profundidad 2 72,438 36,219 0,465 0.6586

Dia-Sitio 2 592,120 296,060 3,797 0.1190

Profundidad-Sitio 4 357,212 89,303 1,145  0.4493
Error 4 311,889 77,972

Al analizar cuales son los sitios que difieren entre si (tabla 4), se prob6 que lo hacian la laguna con C2,
pero ninguno de éstos con C1, que ocupa una posicidn intermedia. Sin embargo, comparando cada sitio
con los otros dos combinados, sélo difiere significativamente L de C1 y C2 juntos, aunque la probabilidad
de que C2 sea igual a L y C1 juntos es bastante baja. Debido a que C2 y L fueron los mas diferentes,
cuando se juntaron para compararlos con C1, no hubo diferencia significativa. En C2 el efecto de la pared
-igualmente presente en C1- se suma al agitador, resultando en una aun menor disponibilidad de luz.

Tabla 4. El efecto sitio se ha desglosado en diferencias entre laguna (L), C1 y C2 (con agitador) y
entre cada uno con los otros dos juntos (comparaciones planeadas, valores de probabilidad *p<0.05)

SITIO L C1 Cc2
L 114725 .018934*
C1 .354555
c2
C1+C2 .025229*
L+C2 .683812
L+C1 .056133

La transparencia de Secchi lleg6é siempre al fondo en todos los sitios, excepto durante la excepcional
crecida del 7/4/95 en que fue de 45 cm, pero también igual en todos los ambientes. En esa oportunidad
el agua alcanz6 una profundidad de 2 m, mientras que en el resto de los muestreos vari6 entre 30 y 145
cm (tabla 5) con un promedio de 60 cm entre las medidas realizadas.
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Experimento 2: Efecto de los limnocorrales en la estratificaciéon y conduccion

2.1. Estratificacion y Mezcla

En las dos series de perfiles térmicos realizadas en intervalos cortos de tiempo en los mismos sistemas
del experimento anterior, todos ellos estaban verticalmente mezclados. Aunque el corral C1 present el
17/9 algunas diferencias entre profundidades (tabla 6), ninguna de ellas se mantuvo durante muchos
minutos. La méxima diferencia fue de 1.2 °C en 30 cm.

Tabla 5. Profundidad del agua (cm) de la laguna en la localizacion de los limnocorrales

1993 1994 1995
17/9 28/9 6/10 12/11 | 111 28/7 11/8 2810 2/12 | 191 152 2/3 18/3 7/4 4/5 13/6
30 30 145 40 45 40 35 70 60 60 50 55 90 200 100 60

2.2. Conduccién Térmica

Al no constatarse diferencias verticales de importancia, se procedié a comparar la temperatura entre
sistemas (fig. 2) para esta misma serie horaria del 17/9. La diferencia de 1 °C mas en la laguna que en el
fondo de C1 en la primer medida, se invirtié hasta llegar a 0.8 °C mas en la superficie de éste que en la
laguna.

Tabla 6. Perfiles sucesivos de temperatura (°C) en C1 el 17/9/93

Profundidad Hora
(cm) 12:27 12554 13:20 13:39
0 20.0 20.5 20.7 20.7
10 20.0 20.6 20.7 20.6
20 19.8 20.5 20.7 20.6
25 19.6 20.5 20.7 20.6
30 18.8 20.0 20.6 20.6

Estas diferencias no son estadisticamente significativas (ANOVA p>0.1), lo que nos permite tomar los
sitios como repeticiones para comparar las temperaturas registradas en distintos tiempos. Las diferencias
(ANOVA p<0.02) indican una fluctuacién que, como se observa en el gréafico (fig. 2), es paralela y
ascendente en los corrales, y mayor que afuera de los mismos, donde la temperatura se mantuvo casi
constante. Esto sugiere que los datos no son suficientes como para descartar un leve calentamiento del
agua de los corrales al mediodia.

En posteriores comparaciones de la temperatura (tabla 7), no se encontraron diferencias verticales con
los corrales de nylon, ni entre éstos y la laguna. Tampoco se detectd una temperatura distinta en los
corrales de chapa ni un efecto de los mismos en las diferencias halladas entre superficie y fondo (tabla
8), como lo muestra la falta de interaccion sitio-profundidad. La méaxima diferencia vertical fue de 2 °C y
ocurrié durante la crecida del 7/4.
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2.3. Oxigeno

Con el corral de nylon se registraron diferencias verticales del oxigeno, que fue mayor en superficie en

5 de las 8 medidas realizadas. Pero la maxima diferencia, 0.2 mg L™, es irrelevante tanto numéricamente

(2.5 %) como desde el punto de vista ecolégico.
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Figura 2. Temperatura del agua en la laguna y dos limnocorrales (C1 y C2) pasado el mediodia del 17/9.
Solamente en C1 se registraron valores diferentes en superficie y fondo.

Tabla 7. ANOVA de la temperatura y el oxigeno para datos de superficie y fondo, afuera y adentro de un
corral de nylon, medidos en 5 y 4 fechas respectivamente, de setiembre de 1993 a febrero de 1994
(izquierda) y en dos corrales de chapa en 7 fechas de enero a junio de 1995 (derecha). MC media
cuadrada, subrayado p<0.05

Corral de Nylon Corral de Chapa
Fuente de Temperatura Oxigeno Temperatura Oxigeno
variacion MC F MC F MC F MC F
Sitio 16200 2.0250 0.2025 243.0 | .29238 2.0054 1.3019 3.5109
Profundidad .09800 1.2250 0.0225 27.00 | 1.1336 7.7752 3.6100 9.7348
Dia 38.292 478.65 32.254 38705 | 89.203 611.850 62.964 169.791

Sitio x profundidad | .05000 .6250  0.0025 3.000 | .14857 1.0191 .28583 .7708

Sitio x dia

.03200 .4000 0.1108 133.0 | .40405 2.7714 .91828 2.4763

Profundidad x dia | .06800 .8500  0.0042 5.000 | .14746  1.0114 3.402] 9.1739
S x P x D (error) 0.0800 0.00083 0.1458 .37083

Tabla 8. Temperatura en corrales de chapa y en la laguna

LAGS LAGF C1S C1F C2S C2F

19/1/95 24,2 241 24,0 23,1 24,0 23,1
15/2 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0
1/3 24,0 24,0 24,3 24,3 24,0 24,0
18/3 21,0 20,5 21,0 20,0 21,0 21,0
7/4 19,5 19,5 22,5 20,5 20,0 20,0
4/5 18,0 17,5 18,0 18,0 18,0 17,0
13/6 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0

También fue significativamente menor el oxigeno en el corral de nylon que en la laguna. Esto ocurrié en

6 de los 8 pares de datos, con una maxima diferencia de 0.5 mg L™, el 24/2/94 en superficie. Aunque
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numéricamente importante (6.5%), esta diferencia no tiene relevancia ecoldgica. Ademas la interaccion
sitio-profundidad no fue significativa, por lo que no se puede demostrar un efecto de los corrales en la
estratificacion.

Asimismo, se registraron concentraciones algo menores de oxigeno en los tres corrales de nylon el
28/9/93 pero no en los del 12/11/93 con respecto a la laguna (tabla 9). En consecuencia, no resultaron
significativas las diferencias entre sitios (ANOVA, p=0.1554) ni entre la laguna y los corrales
(comparaciones planeadas, p=0.1181)

Tabla 9. Concentracion de oxigeno disuelto (mg L") afuera y adentro de distintos corrales de nylon en
dos ocasiones

28/9/93 12/11/93
Laguna C1 C2 C3 Laguna C3 C4 C5 C6
Superficie  13.8 134 11.0 120 7.8 82 75 80 78
Fondo 13.8 134 11.0 120 7.6 82 72 79 74

Por el contrario, no se encontro diferencia entre los corrales de chapa y la laguna (tabla 10), pero si una
mayor oxigenacién en superficie que en el fondo en 11 de 18 casos, y excepto el 19/1 en que se dio la
reciproca. Las mayores diferencias se dieron durante la crecida del 7/4 en los 3 sitios. Tampoco aqui la
interaccion sitio-profundidad fue significativa, no encontrdndose efecto de los corrales en esta
estratificacion. Resultados similares se obtuvieron al comparar el porcentaje de saturacién de oxigeno en

lugar de su concentracién.

Tabla 10. Oxigeno disuelto (mg L) enla laguna y dos corrales de chapa (C1y C2), en superficie (S) y
fondo (F)

LAGS LAGF C1S Ci1F (C2S C2F

19/1/95 13,0 13,1 12,8 14,0 132 142
15/2 6,0 6,0 6,0 5,6 7,4 7,4
18/3 6,6 6,0 8,8 8,0 7.1 6.9
7/4 5,8 0,3 5,8 3,0 5,8 3.4
4/5 8,9 8,0 7,9 7,9 8,7 8,5
13/6 10,0 11,0 103 10,0 10,2 9,6

2.4. Variaciones temporales de temperatura y oxigeno

Las dos variables difirieron entre fechas con uno y otro corral, como era de esperar dada la alta
variabilidad de las caracteristicas fisicas de la laguna. Pero hay que sefalar ciertas interacciones
significativas entre sitios y dias que sefialan una incidencia de los corrales en la evoluciéon temporal de
estos parametros: el oxigeno con el corral de nylon y la temperatura con el de chapa.

2.5. Estratificaciéon Salina

No se encontrd estratificacion salina en la laguna (p=0.342) en las cuatro fechas en que se midi6 la
conductividad en superficie y fondo (tabla 11). También fueron pequefas las diferencias verticales en
los corrales de nylon el 28/9/93 y de chapa (p=0.138) el 14/12/94 y 19/1/95.

88



3. Mineralizacidn del agua

En cambio, se registraron grandes diferencias de conductividad entre sitios (tabla 11),
especialmente con los corrales de chapa (p=0.0000), donde también resulté significativa la interaccion
sitio-profundidad (p=0.041).

La conductividad fue mayor en los corrales de nylon C3 y C2 (con agitador) que en el otro corral (C1) y
la laguna. También fue mayor en los dos corrales de una chapa (C1Y C2) que en la laguna y el corral de
2 chapas (C3) en las dos ocasiones, aunque las diferencias son bastante menores el 19/1/95 que el
14/12/95.

Este comportamiento disimil entre el corral de dos chapas y los dos de una sola chapa, fue ratificado
por dos ANOVA efectuados con la conductividad de 5 y 8 fechas respectivamente (tabla 12). En el primer
caso no se encontraron diferencias (p=0.639) entre L y C3, pero si en el segundo (p=0.017) entre L, C1 y
c2.

Tabla 11. Conductividad eléctrica (uS cem’) registrada en diversas ocasiones, afuera y adentro de tres
corrales de nylon y tres de chapa.

Nylon Chapa
28/9/93 28/10/93 14/12/94
L Cit c2 C3 L L Cit c2 C3

Superficie 300 360 1000 1260 460 760 3080 3230 910
Fondo 400 390 980 1180 750 740 3170 3240 910

12/11/93 19/1/95
Superficie 580 260 3710 4590 5360 3730
Fondo 3680 4740 5370 3690

Tabla 12. Conductividad eléctrica (1S cm™) registrada en 5 ocasiones, afuera y adentro del corral de dos
chapas y en ocho ocasiones en los dos corrales de una sola chapa

L Ci__C2 3
11/8/94 160 160
1/9 136 144
28/10 461 377 > | p=0.639 n.s.
14/12 760 3080 3230 | 912
19/1/95 3710 4590 5360 | 3730
15/2 3280 7310 7060
2/3 1800 5500 6000 -
18/3 2750 3460 3450 > | p=0.017
7/4 3180 3420 2960
4/5 8220 8060 8740
13/6 12860 11840 12740

En todos los casos analizados, fueron significativas las diferencias entre fechas (p=0.000). En el
verano de 1995, mientras la conductividad en la laguna bajaba, en C1 y C2 aumentaba hasta el 15/2,
y luego sucedio al revés hasta el 7/4 en que se igualaron (fig. 3) y desde entonces aumenté en los

tres ambientes.
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Figura 3. Evolucion de la conductividad del agua afuera y adentro de tres corrales de nylon (hasta julio de
1994) y tres de chapa (desde julio de 1994)

4. Sistema acido-base

El pH vari6é durante todo el periodo de estudio y en todos los ambientes, entre 7.0 y 9.9. No mostr
diferencias verticales de importancia con los corrales de chapa, ni entre éstos y la laguna en las dos
ocasiones en que esto se midié (tabla 13), excepto por un aumento en C2 el dia de su instalacién

(14/12/94), aunque no en C1 en idéntica situacion.

Tabla 13. Valor de pH en dos fechas en superficie y fondo, afuera y adentro de tres corrales de chapa.

14/12/94 19/1/95
Laguna Ci Cc2 C3 | Laguna Ci c2 C3
Superficie 7.7 7.5 8.9 7.5 9.4 9.3 9.9 9.3
Fondo 7.6 7.8 8.9 7.5 8.2 9.3 9.4 9.6

En 8 de las otras 11 ocasiones en que se compard el pH entre sistemas (tabla 14), la maxima
diferencia fue 0.2, y en seis de ellas fue nula. Esto ocurri6 con las tres comparaciones del corral C3 de
dos chapas, y en la crecida del 7/4 y el muestreo siguiente (4/5) con los dos corrales de una chapa. En
cambio el 15/2, 2/3 y 18/3 de 1995 el pH fue 1.4, 0.7 y 0.7 unidades mayor en C1 que en la laguna

respectivamente, con C2 presentando valores intermedios.

Tabla 14. Valores de pH medido en el agua superficial afuera (L) y adentro de distintos corrales

Tipo de Corral  Fecha L C1i C2 C3 C4 C5 Csb

12/11/93 7.8 7.9 79 78 79 7.8
Nylon 24/2/94 8,0 8,0

28/7 7.0 7.0
2 chapas 11/8 7,5 7,5

1/9/95 7,0 7.0

152 76 9.0 85

13 85 92 91
1 chapa 183 7,3 80 7.6

7/4 71 71 71
4/5 77 177 77
13/6 82 83 81
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La alcalinidad, medida fuera y dentro de C5 a los 71 dias de instalado fue 1.31 y 1.35 meq L

respectivamente, siendo casi idénticas las curvas de titulacion con HCI del agua de ambos ambientes
(fig. 4).

pH

—e— Laguna
--~O-- Corral 5

2 T T T T |
0 1 2 3 4

Gasto de HC10.01 N (ml)

Figura 4. Curvas de titulacion con HCI 0.01 N para determinar la alcalinidad en muestras de agua de
la laguna y del corral 5 a los 71 dias de instalado

DISCUSION

En general, los parametros fisico-quimicos del agua, excepto la conductividad y la luz, se comportan de
manera similar en los distintos limnocorrales y en la laguna. En consecuencia, los sistemas parecen ser
comparables siempre que se monitoreen y se conozca su variabilidad natural o debida a errores
metodoldgicos. Algunas diferencias pequefas e inconstantes en estos parametros deben ser analizadas
estadisticamente y explicadas para cada situacion particular.

Aungue en condiciones calmas pueden desarrollarse ciertas diferencias verticales de salinidad en la
laguna, estas no se desarrollan especialmente en los corrales a pesar de que son de suponer tales
condiciones de calma en los mismos.

En algunas ocasiones existe cierta disminucién de oxigeno en el fondo, con o sin estratificacion
térmica. Pero las mayores anomalias ocurren durante las crecidas excepcionales como la del 7/4/95.
Esta fue debida a una acumulacién del agua proveniente de los afluentes una semana después de la
maxima precipitacion diaria (118 mm) registrada en todo el periodo de estudio, mientras la boca de la
laguna se encontraba cerrada impidiendo su desagotamiento. Por otro lado, con tales eventos se igualan
la conductividad y el pH entre la laguna y los corrales. A partir de entonces se incrementa la salinidad
conforme ingresa el agua oceanica.

La disminucién de la luz subsuperficial en C2 el 28/9 sélo puede explicarse por la accién del agitador,
ya sea a través de la resuspension del sedimento o de la propia turbulencia. Para corroborar esta
hip6tesis se comparé la velocidad del viento entre el 17/9 y el 28/9 en las horas previas de cada
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muestreo (tabla 15). La velocidad fue mayor en la segunda fecha y lo mismo sucedi6 en las dos horas
anteriores, y consecuentemente en el promedio de las tres medidas, lo que genera velocidades del rotor
de mas del doble que en la primer fecha, todo lo cual corroboraria nuestra hipotesis.

Tabla 15. Velocidad del viento (V) y del rotor (R) en las horas previas a los muestreos de luz. V
corresponde a datos de la Estacion Meteorolégica de Rocha, proporcionados por la Direccion
Nacional de Meteorologia. R calculada a partir de V' y de la funcion exponencial: R = -4.518 + 4.498
e%%°Y) ajustada a las medidas de V' y R (r = 0,99993) del 17/9/93 (ver capitulo 3)

HORA 8 9 10 11 12 MEDIA
17/9/93 \'% 7,4 9,3 14,8 10,5
R 4,9 6,8 15,1 8,93
28/9/93 \'% 11,1 20,4 16,7 16,1
R 9,1 29,6 19,1 19,3

La reduccion de la luz en los corrales se debe a la presencia de la pared en un caso y a ésta sumada al
agitador en el otro. Sin embargo, la penetracion de la luz en los corrales de nylon es sensiblemente
superior al 30 % reportado por Bodungen et al. (1976) para paredes de nylon recubierto con PVC, que
elevaban la zona eufética a la mitad de su profundidad natural. Esto no sucede en las aguas someras de
las lagunas costeras donde la zona eufética se extiende en toda la profundidad, y asi se mantiene
aunque la luz se reduzca por efecto de los corrales. Segun Bodungen et al. (1976) cierta reduccion del
campo luminico puede ser beneficiosa, al limitar el desarrollo de perifiton dentro del mesocosmos.

Los corrales pueden tener el efecto opuesto de aumentar la luz al reducir la turbulencia del agua en
su interior. En los limnocorrales abiertos del lago Balaton la transparencia de Secchi aumenté de 50 a
70 cm gracias al confinamiento de las aguas, excepto cuando vientos superiores a 4 m s
provocaban una turbidez similar afuera y adentro de los corrales (Istvanovics et al. 1986). Esto no
sucedié en nuestro caso, donde a pesar de los fuertes vientos, que llegaron a 10.3 m s durante los
muestreos, el disco de Secchi siempre llegd al fondo en todos los ambientes. La Unica vez que no
lleg6 al fondo, en la crecida del 7/4/95, también fue igual afuera y adentro de los corrales. El agitador en
cambio reduce sensiblemente el campo luminico en el fondo. De no quitarse habria limitado
fuertemente la produccién bentoénica, como sucedié en un mesocosmos intermareal de 2 m de altura,
donde aquélla se redujo un 30 % (Farke et al. 1984). Esta produccion es de especial importancia en
los sistemas someros. En la zona norte de la laguna de Rocha llegé a 20.6 mg C m2h'en agosto
de 1997, mientras el promedio de ese afo representd aproximadamente el 30 % de la produccion
fitoplanctonica (D. Conde, com. pers.).

Ademas de reducir la penetracion de la luz, el agitador genera las mayores diferencias entre el
mesocosmos Y la laguna. Su alta velocidad el 28/9 provocé la disminucion del oxigeno respecto a los
otros ambientes. Esto no ocurri6 el 12/11, cuando el mismo ya se habia retirado. Probablemente el efecto
del agitador en la resuspension del sedimento fue superior a la aireacion, debido al aumento del
consumo de oxigeno por el sedimento y/o a una menor produccién algal al aumentar la turbidez.

Resulta entonces inconveniente la agitacion mecanica del agua, e innecesaria cuando las paredes de
los limnocorrales son suficientemente flexibles. El viento, el oleaje y las corrientes son suficientes para
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transmitir a través de las paredes, el movimiento al interior de los corrales, por lo que su uso
posteriormente se desestima.

La mayor diferencia térmica vertical registrada en los perfiles del 17/9/93 no se considera estratificacion
para aguas templadas, ya que no llega a 1 °C por metro. El calentamiento del agua observado en los
corrales sélo en las mediciones a corto plazo y no en las posteriores mas espaciadas, advierte sobre la
importancia que pueden tener estas diferencias en experimentos mas breves —como la determinacion de
la produccion primaria-, que los realizados en este trabajo.

La temperatura ascendente y finalmente mayor en los corrales que afuera, donde se mantuvo casi
constante, puede explicarse por el confinamiento del agua. Esta recibe al mediodia una alta radiacién
térmica, sin posibilidad de disipar el calor como lo hacen las aguas de la laguna, en continuo movimiento
y mezcla. La radiacién puede verse ademas aumentada por su refleccién en las paredes.

En los corrales de chapa, la estratificacion térmica encontrada puede obedecer a la diferencia extrema
del 7/4/95, o a que siempre los valores fueron mayores en superficie que en el fondo. En este caso,
aunque reales, las pequefas diferencias que llegaron solo a 1 °C en 2 medidas, no tienen importancia
ecolégica. Para dirimir esta cuestién, se realiz6 un ANOVA sin el dato del 7/4/95, resultando igualmente
significativa, por lo que se mantiene la segunda hipétesis como la més probable. En cambio al realizar la
misma prueba con el oxigeno, -ya que exceptuando el 7/4 la maxima diferencia no llega a 1 mg L™-, las
diferencias verticales dejan de ser significativas. Esto confirma que las diferencias térmicas no tienen
efectos ecoldgicos. Por lo tanto, tampoco los corrales de chapa, con paredes menos flexibles que los de
nylon, produjeron diferencias relevantes de temperatura ni de oxigeno entre la superficie y el fondo.

Steele et al. (1977) mostraron que las fluctuaciones externas de temperatura se repetian en el
interior de las bolsas plasticas, aunque fuertemente amortiguadas. También los tubos de Gust (1977)
mostraron espectros de energia comparables a los externos para distintas corrientes y oleajes. Para
Farke et al. (1984) en cambio es inevitable, ademas de la disminucion de la luz, el aumento de
temperatura dentro de los corrales. En nuestro caso, la falta de una estratificacién significativa nos
indica, como a Kuiper (1977), una buena mezcla del agua de los corrales.

Durante la crecida del 7/4/95 se registr6 anoxia en el fondo de la laguna e hipoxia en el del corral. Esto
indica una buena reproduccién de las situaciones extremas que se desarrollan en el medio natural. Tal
vez la crecida acompanada de s6lidos aportados por los rios y resuspendidos del sedimento, disminuy6
la disponibilidad de luz y agot6 el oxigeno en la laguna. En cambio, el medio confinado del corral no
sufrié tan profundamente este proceso, manteniendo un poco mas de oxigeno en el fondo.

En resumen, los corrales de nylon presentan algunas diferencias de oxigeno, tanto verticales como con
la laguna, y ademas afectan sus cambios temporales. Estas diferencias son pequefias y no llegan a
alterar sustancialmente la oxigenacion en los corrales. Nada de esto sucede con la temperatura gracias a
las paredes flexibles y delgadas. Por el contrario, los corrales de chapa se asemejan mas al ambiente
exterior pero muestran mas diferencias verticales, debido a sus paredes mas rigidas que impiden
transmitir el movimiento del agua exterior hacia el interior, pero no la temperatura. Sin embargo, afectan
la evolucién temporal de ésta, tal vez por cierta limitaciéon en la conduccion térmica a través de la chapa.

Las principales diferencias entre los corrales y la laguna se dan en la conductividad. La mezcla vertical
es importante en ambos ambientes, que en este aspecto se comportan igual. Sin embargo, la horizontal
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en unas ocasiones parece completa, pero en otras algunos corrales mantienen una conductividad mayor
que en la laguna.

La mayor conductividad en la superficie y el fondo de C2 el 28/9/93 pudo deberse a la resuspension
generada por el agitador, pero sin embargo fue ain mayor en C3, no encontrandose una explicacion para
ello. También fue mayor en los dos corrales de una chapa que en la laguna y el corral de dos chapas en
varias ocasiones a lo largo de 3 meses.

A diferencia de la temperatura y el oxigeno, los continuos cambios de conductividad que ocurren en la
laguna, no son inmediatamente acompafnados por los corrales. Mientras los dos primeros obedecen a
factores comunes afuera y adentro de los corrales, como la temperatura del aire y la radiacién solar, los
cambios de conductividad dependen de los movimientos advectivos del agua, que debe trasladarse a
través del sedimento para igualar los niveles y la concentracién en los distintos sistemas. Al principio de
esta traslacién es de esperar que la conductividad aumente en el fondo de los corrales por arrastre de
sales desde el sedimento. Esto explicaria la interaccion significativa entre sitio y profundidad, a pesar de
no encontrarse estratificacion salina significativa en la laguna ni en los corrales.

Este mecanismo de intercambio de agua ya fue sefialado por Smetacek et al. (1976), y obedece a los
cambios de densidad debidos a las fluctuaciones de salinidad del agua circundante. Esta agua mas
densa entra al corral a través del sedimento arenoso por gravedad, y altos valores de nutrientes y bajos
de oxigeno se registran inmediatamente en el agua de fondo.

Tal vez por esta razédn el 14/12/94 y el 19/1/95 la conductividad en C1 y C2 fue mayor en el fondo que
en la superficie, mientras que en L y C3 sucedié al revés, aunque las diferencias son pequefas y no
significativas. La mayor antigiedad de C3 podria explicar cierto deterioro que permitiera un ingreso del
agua circundante hasta igualar las condiciones.

Este proceso igualador es mas rapido con la alcalinidad, que mostré curvas de titulacién idénticas
afuera y adentro del corral, y con el pH. Este no mostr6 diferencias verticales de importancia, aunque en
el verano de 1995 fue mayor en los corrales de chapa, especialmente C1, que en la laguna. Su relacion
con el oxigeno en estas fechas (fig. 6) no es clara. Si bien el 18/3 el oxigeno también era mayor en C1
(8.8) que en la laguna (6.6), el 15/2 era exactamente igual en ambos sitios. Sin embargo, ambos
parametros siguen en general la misma tendencia durante el verano de 1995.

El comportamiento del agua en los distintos limnocorrales respecto a sus caracteristicas fisicas y
quimicas, en general similar a la laguna, los valida como sistemas experimentales para estudios a corto y
mediano plazo, de algunos dias y meses, respectivamente. Los experimentos a muy corto plazo, en
cambio, pueden verse afectados por el efecto del confinamiento del agua y su respuesta tardia o
incompleta a los cambios externos. Por su parte, el deterioro que con el tiempo sufren los corrales en
estos ambientes dominados por fuertes eventos fisicos, los tornan inviables para experimentos a largo
plazo, de un afio 0 mas de duracion.

Notini et al. (1977) también demostraron en tanques plésticos de 4.2 m?®, que las condiciones
bidticas y abidticas eran suficientemente similares a las de la zona litoral. Si bien la temperatura
diferia unos pocos grados y las variaciones diarias de oxigeno y pH eran algo mayores, no
provocaban una reaccion diferente de los organismos. Igual lo hicieron Ravera & Annoni (1980) para
el pH, transparencia y temperatura durante 20 dias en cilindros tanto cerrados como abiertos.
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Figura 6. Evolucién del pH y el oxigeno durante el verano de 1995 afuera (L) y adentro de dos

corrales de chapa (C1y C2)

Igualmente, Ravera (1990) encontré en dos corrales abiertos y el lago durante varios meses,
patrones similares de temperatura, pH, alcalinidad, pero también en la conductividad. Por tratarse de
un lago sin grandes variaciones de conductividad, este parametro no presenta los mismos problemas
que en las lagunas costeras.

En cambio, los limnocorrales también abiertos de Stephenson & Kane (1984) mostraron desde el
inicio, diferencias importantes de oxigeno, pH y alcalinidad con el estanque donde se instalaron, lo

que pudo deberse al pequeno tamano del mismo.
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ESTADO TROFICO DEL AGUA Y CARACTERISTICAS DEL PLANCTON EN
LIMNOCORRALES BENTICOS EN LA LAGUNA DE ROCHA

INTRODUCCION

La importancia creciente que se le ha dado a la eutrofizacién de las aguas, tanto
continentales como costeras, condujo al desarrollo de numerosos experimentos
mediante la utilizacion de mesocosmos (Davies & Gamble 1979, Ravera 1989). Estos
aislamientos artificiales de una o varias porciones del sistema natural permite la
realizacién de balances de nutrientes (Nowicki & Oviatt 1990, Fong et al. 1993, Dodds
1995), la identificacion del nutriente limitante de la produccion (Hecky & Kilham 1988),
o el estudio de los factores que intervienen en la eutrofizacion (Widbom & Frithsen
1995) o de los efectos de la fertilizacion sobre los distintos procesos (Jacobsen et al.
1995, Gross et al. 1997, Suzuki et al. 1997) y comunidades (Heip 1995. Short et al.
1995, Rybczyk et al. 1996) del ecosistema.

La posibilidad de extrapolar los resultados de estos experimentos a todo el sistema
depende del grado de similitud entre éste y el mesocosmos. Especialmente importante
es que estos artefactos no provoquen, por si mismos, cambios sustanciales en la
concentracion natural de los distintos nutrientes, particularmente en las formas de
nitrogeno y fésforo. Esto suele suceder cuando se da un desarrollo importante del
perifiton en las paredes del mesocosmos, capaz de asimilar los nutrientes afnadidos.
Ademas del Aufwuchs, otros sumideros posibles de nutrientes son los sedimentos y la
atmosfera, de donde la necesidad de controlar el contenido de N y P en los
sedimentos (R. Psenner, com. pers.).

Dada la importancia de los nutrientes para el plancton, asi como de estas
comunidades en la dindmica de los nutrientes, el estudio de la eutrofizacion mediante
el uso de mesocosmos, debe incluir una comparacion de las mismas entre su interior y
exterior.

Sélo un sistema de circulacion mecéanica del agua, o la presencia de paredes
porosas como las usadas por de Lafontaine & Leggett (1987) para estudios de peces,
pueden permitir una respuesta inmediata del mesocosmos, a las variaciones exteriores
de los parametros ambientales. Sin embargo, aun asi subsisten ciertas diferencias,
como en la biomasa fitoplancténica que en el caso citado resultd menos variable que
en el exterior. Las respuestas del fitoplancton al confinamiento en limnocorrales, han
sido contradictorias. En ocasiones se encontré una disminucién de su abundancia por
agotamiento de los nutrientes o por una menor resuspensiéon de los organismos (Lund
1972), mientras que en otros casos se desarrollaron floraciones atribuidas al propio
confinamiento (Lacaze 1971, Pitta ef al. 1995).



Kaushik et al. (1985) encontraron densidades similares de zooplancton afuera y
adentro de corrales cubicos de 5 m de lado. Pero corrales mayores (16 m O)
presentaron mas cantidad de macrozooplancton contra las paredes, debido al
crecimiento de perifiton, generacién de corrientes circulares o diferencias de
temperatura o luz entre el borde y el centro del corral (Stephenson et al. 1984). El
desarrollo de perifiton o ‘efecto pared’ tal vez sea la alteraciébn mas senalada en la
literatura sobre mesocosmos. Segun Uehlinger et al. (1984) el perifiton adherido a las
paredes plasticas comienza a interferir normalmente después de unas 2 semanas.

El objetivo de este trabajo es evaluar el estado tréfico y la comunidad planctonica del
agua incluida en distintos limnocorrales instalados en la laguna de Rocha,
comparandolos con el medio natural, a fin de validarlos como sistemas
experimentales. También se comparan los corrales entre si a efectos de conocer su

replicabilidad en los experimentos para los que sean utilizados.

MATERIAL Y METODOS

La descripcion detallada de los distintos corrales que se evallan, fue realizada en un
capitulo anterior, y los experimentos llevados a cabo se presentan en la tabla 1. El corral
de nylon (C5) fue evaluado comparando la concentracion de las principales formas de N
y P, asi como los solidos suspendidos totales (SST) con la laguna, a los 37 dias de
instalado por primera vez (12/11/93) y a los 27 y 44 dias de su reinstalacion (11/1 y
24/2/94).

Los mismos parametros fueron también comparados entre el corral de 2 chapas (C3) y
la laguna entre 3 y 5 ocasiones desde los 17 hasta los 154 dias de su instalacion (28/7 a
14/12/94). En 2 6 3 ocasiones del mismo periodo (28/7, 29/10, 14/12) se evalubé ademas
el efecto de dicho corral en la estratificacion de los nutrientes, SST y su contenido de
materia orgéanica, Asimismo, se analiz6 este mismo efecto pero en 2 corrales de una
chapa a los 48 dias de instalados (19/1/95).

El 12/11/93 se compard la concentracion de silicato entre la laguna, un corral de
nylon en ese momento comunicado con la misma (C1), uno de casi 2 meses (C3) y
otros tres de 37 dias de antiglledad (C4, C5 y C6). Este nutriente también se
determind el 1/9/94 afuera y adentro del corral de dos chapas (C3)

Tanto el fitoplancton como el zooplancton (tabla 2) se muestrearon en la zona de la
laguna préxima a los corrales el dia de su instalacién (17/9/93), a efectos de conocer

su composicion natural inicial.



Tabla 1. Mediciones realizadas para comparar las caracteristicas troficas del agua en
los limnocorrales (1 a 6) y en la Laguna Rocha (L). Los distintos tonos de gris indican
las tres comparaciones realizadas.

1993 1994 1995
12/11 | 11/1 | 24/2 | 28/7 | 11/8 | 1/9 | 28/10 | 14/12 | 19/1
L,1,3,

4,5,6 L3

sio2
PT
PO4 L3
NT
NO3 L5 L3
NO2 L3 |
NH4 L3
SST L3
MO .

L1,3 | L1,2

L3

L,1,2

Para evaluar el efecto del corral y del agitador, se muestrearon ambas comunidades
en C2 (con agitador), C3 y la laguna a los 12 dias de su instalacién (28/9), y el
zooplancton ademas en C1. Al momento de quitarse el agitador de C2 (6/10), se
tomaron nuevamente muestras de fitoplancton en el mismo y en C3. Ambas
comunidades fueron muestreadas en la laguna y un nuevo corral de nylon (C5) a los
37 dias (12/11) de su instalacion, y el zooplancton también en C3 y C4.

El fitoplancton se muestreé ademas en la laguna, C3 cuando su reinstalacién y C5
con 27 dias de reinstalado (11/1/94). Se tomaron muestras de todo el plancton afuera
y adentro del corral de dos chapas (C3) tras 52 dias de instalado (1/9/94), al igual que
del zooplancton el 28/10/94 y el 19/1/94, ademas de C2 en esta ultima fecha.

Tabla 2. Experimentos realizados para comparar el plancton en los distintos
limnocorrales y en la laguna.

1993 1994 1995
17/9 28/9 6/10 12/11 111 1/9 28/10 191
Abundancia Fitoplancton L L,5 L,3,5 L3
Presencia/Ausencia
Fitoplancton L.2.3 2.3
Abundancia relativa (%) L 1123 L3.45

Zooplancton, grupos

Raqgos Zooplanctgn, L L13 L5 L3 L3 L23
géneros y especies

METODOS DE MUESTREO Y ANALISIS

Las muestras de agua, tomadas en botellas de plastico de 1 L, se trasladaron
congeladas al laboratorio para la realizacion de los analisis quimicos. Tras retirar una
alicuota para determinar el contenido de fosforo y nitrdgeno totales (PT y NT), un

volumen conocido del resto de la muestra se filtr6 hasta la colmatacién de un filtro



Whatman GF/C. Los sélidos suspendidos totales (SST) retenidos en el filiro, se
determinaron por diferencia de peso tras secarlos a 105 °C (APHA 1985). Su contenido
de materia orgéanica (%MO) se determind como pérdida de peso por igniciéon a 500 °C
durante 15 minutos, del mismo filtro.

Tanto para el NT y PT en la muestra sin filtrar, como para el N y P disueltos totales
(NDT y PDT) en el agua filtrada, primero se hizo una digestién siguiendo el método de
Valderrama (1981), y a continuacién se midieron el N como nitrato por el método del
Na-salicilato (Muller & Weideman 1995) y el P como ortofosfato por el método del
molibdato de amonio (Murphy & Riley 1962). El amonio se determiné por el método del
azul de indofenol (Koroleff 1970). El nitrato, por reduccion a NO, en presencia de
cadmio (APHA 1985) debido a que la elevada salinidad interferia con el método de
Muller & Weideman (1995). El nitrito, segun Strickland & Parsons (1972). El silicato ...

Las muestras de fitoplancton se tomaron con una trampa Schindler-Pattalas de 25 L
provista de un copo de 25 um de malla en la salida, y se fijaron con lugol. Se
identificaron los géneros excepto algunas diatomeas pennadas, las dinoficeas y las
criptofitas, que no pudieron ser identificadas. Mientras en las muestras del 28/9 y 6/10/93
solo se registrd la presencia o ausencia de cada taxon, en las demas se determiné la
abundancia mediante conteo en camaras de sedimentacion y microscopio invertido.

Las muestras de zooplancton se tomaron con la misma trampa Schindler-Pattalas,
pero provista de un copo de 80 um, y fueron fijadas con formaldehido 10%. Los
individuos de los 3 primeros muestreos fueron clasificados y contados en grandes
grupos en una camara tipo Bogorov. Los de los 3 ultimos fueron determinados hasta
género o especie, pero no contados aunque se realizé6 una estimacion de su namero
en categorias: muy abundantes, abundantes y escasos.

Los datos de P, N, SST y su contenido de materia organica, fueron analizados
mediante ANOVA y/o MANOVA de 2 o 3 vias, segun se contara con datos de varios
sistemas, fechas y/o profundidades. La concentracion de silicatos el 12/11/94 fue
comparada entre cinco corrales y la laguna mediante la prueba de Lord (Snedecor &
Cochran 1981).

Las similitudes entre las distintas muestras de plancton se evaluaron en cambio
mediante analisis de agrupamiento. Se empleé la discordancia porcentual para los
datos de presencia/ausencia del fitoplancton, por ser una medida mas apropiada para
variables categoricas, y para la abundancia relativa del zooplancton. Esta distancia se
computa como la proporcion de organismos diferentes entre dos muestras con
respecto al total de organismos contabilizados en ambas muestras.

Para los datos de abundancia absoluta de fitoplancton y por rangos de zooplancton,

se recurri6 en cambio a la distancia de Manhattan, mas conservadora que la



euclidiana porque aumenta las distancias cuando las muestras difieren en mas de una
especie:

distancia de Manhattan = % |x; — yj|

donde 'x e 'yi' representan el nimero de individuos de cada especie 'i' presente en las
muestras 'x' e 'y'".

En todos los casos se escogi6 el método UPGMA (Unweighted Pair-Group Method
Average) para construir el dendrograma con los agrupamientos formados. Todos los
Analisis de varianza y de agrupamiento fueron realizados con el programa STATISTICA.

RESULTADOS

1. Parametros Abiéticos

En los tres experimentos realizados, el PT vari6 entre 0.7 y 3.7 ug.at P L™, con un
promedio de 2.3 ug.at P L. Poco mas de la mitad estaba en forma particulada, y una
cuarta parte como PQO,. EI NT vari6 entre 23 y 397 ug.at N L, con 114 ug.at N L" de
promedio. Casi siempre y en todos los ambientes, el mayor porcentaje del N —al revés
que el P-, estuvo en forma disuelta, pero dentro de ésta fue muy cambiante el
predominio del N orgénico o inorganico, y éste a su vez era principalmente NH4
cuando se evalud el corral de nylon, y NO3 cuando se evalué el de chapas durante el
segundo semestre de 1994. El NO2 fue siempre muy escaso.

La relacién molar N:P para sus formas disueltas siempre fue superior a 16:1, y en
ocasiones sumamente elevada, especialmente en el primer experimento. El promedio
durante el segundo experimento, fue 61:1. Los SST fueron relativamente altos (27 - 239
mg L"), promediando 65 mg L, con 27 % de MO, la que vari6 entre 13y 34 %

1.1. Comparaciones entre los corrales y la laguna

No se encontraron diferencias significativas de P en ninguna de sus formas al
comparar la laguna con el corral de nylon (C5) en tres ocasiones (tabla 3), ni con el
corral de 2 chapas (C3) en otras cinco (tabla 4). A pesar de ello, en ambos casos se
nota cierta tendencia dentro de los corrales, al predominio del P particulado sobre el
disuelto y también una mayor cantidad de amonio que afuera, independientemente de la
fecha y de las concentraciones. En el corral de nylon esta tendencia es coincidente con la
del NPT. Sin embargo, son el NT y el PT los que en forma conjunta muestran diferencias
significativas entre el corral de chapas y la laguna.



Tabla 3. Valores de las distintas formas de Ny P (ug.at L"), SST (mg L") y MO (%) en la
laguna (L) y el corral de nylon (C5) a los 27, 37 y 44 dias de la instalacion. Abajo: nivel de
probabilidad (p) de no diferencias para ambos factores (ANOVA, p<0.05, cifras en
negritas: ver texto)

PT PPT PDT POs NT NPT NDT NIT NOs NO: NHs N:P SST MO

cs5 30 16 14 03 31,7 95 222 142 62 04 76 16 95

12.11.98 L 27 16 11 03 316 115 20,1 198 64 06 128 18 59

11.01.94 c5 1,7 13 04 0,0 2339 1362 97,7 684 40 00 644 276 60 21
L o7 04 03 00 132,7 0,0 132,7 273 11,9 00 154 521 27 34

24.02.94 cs5 20 18 02 00 3972 845 3127 345 00 00 345 1524 50 32

L 23 00 23 15 1087 0,0 108,7 26,2 00 0,0 26,2 47 54 31

ANOVA Sitio .489 .225 523 .404 .264 212 522 402 408 .423 .387 526  .227
P= Dia .132 535 .613 .561 .295 .594 315 375 224 038 .459 595  .283

Tomados individualmente, tampoco los compuestos nitrogenados, ni los SST o su
contenido de MO, difieren significativamente entre sitios en ninguno de los dos
experimentos (tablas 3 y 4). La concentracion de silicatos el 12/11/93 fue
significativamente superior en el corral 6 (328 ug L"), que en la laguna y los otros cuatro
corrales, que promediaron 294 ug L™ (prueba de Lord, Snedecor & Cochran 1981). El
1/9/94 las concentraciones afuera y adentro de C3 bajaron a 214 y 234 nug L

respectivamente.

Tabla 4. Concentracién de nutrientes (ug-at L") y SST (mg L) afuera y adentro de C3
alos 17, 30, 50, 110 y 154 dias de instalado. Abajo: Nivel de probabilidad (p) de no
diferencias (ANOVA y MANOVA tomando las variables de a dos y tres) p<0.05

PT PPT PDT PO4 NT NPT NDT NIT NO3 NO2 NH4 N:P SST

c3 37 28 08 02 831 127 704 371 360 03 08 83 48

28.7.94 L i5 07 08 06 8,3 120 734 411 360 51 00 87 56
11.8.94 cs 18 05 13 02 838 52 786 608 39,7 55 156 61 57
L 27 15 11 i1 861 232 629 428 420 04 04 55 60
1.9.94 c3 53 35 18 10 1384 620 763 420 39,7 02 20 43 239
L 33 17 16 08 1032 374 659 436 427 01 08 40 105
28.10.94 c3 15 11 04 04 254 2,7 227 93 65 28 52 34
L 09 06 03 03 231 00 267 80 73 07 78 50
14.12.94 c3 24 19 05 06 397 23 374 106 10,6 0,0 70 42
L i4 08 07 06 560 140 420 122 89 32 64 42
ANOVA Sitio .0563 .0707 .7163 .4070 .7759 .9664 .6334 .6190 .6645 .3745 .3573 .1666 .4914
P= Dia .0265 .0998 .0203 .6602 .0286 .0410 .0174 .0116 .0007 .0011 .5925 .0736 .1493
MANOVA  Sitio .0319
PT/ Dia .0071
Sitio .8985 .8945 .5025
PO/ Dia .0262 .0042 .0009
Sitio .6116
PDT/NPT/ Dia 0157

1.2 Variaciones verticales
Sélo el PO, mostro algunas diferencias verticales afuera y adentro de C3 (tabla 5),
aunque no significativas (p=0.0623). Tampoco resultaron significativos los efectos



secundarios (interacciones) para ninguna de las variables, no encontrandose entonces

que el corral provoque las pequefas diferencias observadas.

1.3 Variaciones temporales

En el primer experimento, solamente el NO, mostr6 diferencias significativas entre
las tres fechas, pero debido a que en las ultimas dos no fue detectado. Recién en el
segundo experimento, que involucr6 mas fechas de muestreo y mas tiempo, se
detectan variaciones temporales del PT y PDT, similares fuera y dentro del corral
(figura 1), asi como de todas las formas nitrogenadas, excepto el amonio (figura 2). El
andlisis multivariado entre fechas resulto significativo para los pares PT/NT, PDT/NDT,
PDT/NIT y PDT/NQOs, asi como para PDT/NPT/NO;. El par PT/NT también difirié entre

sitios.

Tabla 5. Concentracién de nutrientes (ug-at L), SST (mg L) y MO (%) en la superficie
y el fondo de la laguna y del corral de dos chapas (C3) a los 17, 110 y 155 dias de
instalado. Abajo: Nivel de probabilidad de que existan diferencias para los tres factores y
sus interacciones (ANOVA, p<0.05).

PT PPT  PDT PO4 NT NPT  NDT NIT NOs NHs NP SST 9%MO
Ls 1,8 0,7 1,1 0,1 70,4 8,2 62,1 43,7 435 0,0 57 60
8.7 Lf 1,5 0,7 0,8 0,6 85,3 12,0 734 411 36,0 0,0 87 56
' 3s 1,7 83,8 52
3f 3,7 2,8 0,8 0,2 83,1 12,7 70,4 371 36,0 0,8 83 48
Ls 0,9 0,6 0,3 0,3 23,1 0,0 26,7 8,0 7,3 0,7 78 50 13
28.10 Lf 1,3 0,9 0,4 0,4 28,4 7,3 21,1 7,3 7,3 0,0 55 52 2
' 3s 1,5 1,1 0,4 0,4 25,4 2,7 22,7 9,3 6,5 2,8 52 34 28
3f 1,2 0,5 0,7 0,7 23,1 0,0 241 17,5 5,3 12.2 35 42 24
Ls 1,4 0,8 0,7 0,6 56,0 14,0 42,0 12,2 8,9 3,2 64 42 32
14.12 Lf 1,3 0,7 0,6 0,5 38,3 8,6 29,7 13,6 11,8 1,8 48 33 35
' 3s 2,4 1,9 0,5 0,6 39,7 2,3 37,4 10,6 10,6 0,0 70 42 28
3f 1,4 1,4 0,0 0,7 39,0 4,0 35,0 11,9 8,1 3,7 47 21
Sitto  .3518  .1714 7103 .0623 .8250 4332 .9296 .5350 .4423  .2330 1638 7240
Dia 4406 1886  .9674 .0697 0219  .4647 0384 .6224 .1928  .3968 .0801  .0511
ANOVA Prof. 8624 .3891 .7651 .0952 .9738 .9626  .0997  .4610 .8743  .2696 9114 .9247
= SxD .8419 .1998  .3533 .1361 .6162 .6171 .6772 3490  .8743 .1963 1238  ,0439
SxP  .8471 2526 .7568 .0927 .8485 .8888 .1112 5140 .3556 .2019 2734 0707
DxP .6230 7457 4449 1148 5152 .7098 1799 .6941 7578  .4236 .3812 .1866

En el tercer experimento, al incluir las profundidades aunque con tres fechas, sélo el
NT y NDT muestran diferencias entre dias. Pero la interaccion significativa entre sitio y
dia, muestra un efecto del corral en las variaciones temporales del porcentaje de
materia organica. A pesar de que no se pudo probar variaciéon entre sitios de esta
variable (tabla 5), la variacion temporal fue casi significativa (p=0.051)

2. Fitoplancton

Entre todas las muestras de fitoplancton se encontraron 18 géneros de diatomeas, 8 de
clorofitas, 7 de cianofitas, 4 de euglenofitas y 2 de crisofitas, ademas de algunas
pennadas, que como las dinoficeas y criptofitas no fueron identificadas (tabla 6).



El andlisis de clusters (fig. 3) reunié en general aquellas muestras provenientes de
una misma fecha, independientemente de su procedencia de adentro o afuera de
cualquiera de los corrales evaluados. Cuando se agruparon las ocho muestras para
las que se disponia de datos de abundancia, las dos de noviembre de 1993 se
diferenciaron del resto, por ser las mas abundantes. Al igual que las dos de setiembre
de 1994, que forman un segundo grupo, estuvieron dominadas por Nitzschia spp.,
mientras que las demas lo estuvieron por las cryptoficeas. El fitoplancton de enero de
1994 resulté mas similar entre el corral 3 y la laguna que con el corral 5, el que quedé
agrupado con la muestra Unica de la laguna de setiembre de 1993.

6
LAGUNA =P PT
- mmP O 4
E- ¢ EPDN
©
: A—
=3
T
m||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||WWMWWA&Mlmuuuu................................|...|m|mununmmnunulllllllll\
o Al e —
6 _
PT OPPT
mmP O 4
- 4 _
E EPDN
©
2 2 PDT
......... I Il
0 memmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmnmmmmunmu|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||III
28.7.94 11.8.94 1.9.94 28.10.94 14.12.94

Figura 1. Evolucion de las diferentes formas de P en la laguna y en el corral de dos
chapas (C3) de julio a diciembre de 1994. La acumulacion de las dos curvas inferiores
(PDN y PQO,) representa el PDT, y la de éste con el PPT, al PT.
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Figura 2. Evolucion de las diferentes formas de N en la laguna y en el corral de dos
chapas (C3) de julio a diciembre de 1994. La acumulacién de las tres curvas inferiores
(NOs, NO, y NH,) representa el NIT, y la de éste con el NDO, al NDT que sumado al
NDO resulta en el NT.

Al considerar solo la presencia/ausencia de los distintos géneros de algas, las ocho
muestras ya mencionadas conforman un grupo aparte de las cinco restantes, y
agrupado exactamente igual que en el caso anterior (fig. 3). En el nuevo grupo
también resultdé mas similar el fitoplancton de C3 al de la laguna, que al del corral 2 del
28/9/93. Pero éste muestra aun una mayor diferencia que en el caso anterior, tal vez

debida a la presencia del agitador.
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Figura 3. Agrupamiento de las muestras de fitoplancton segun datos de abundancia
(arriba) y de presencia/ausencia (abajo)






Tabla 6. Abundancia (L) de fitoplancton fuera y dentro de diferentes limnocorrales el
179y 12/11/93 y el 11/1 y 1/9/94, y presencia / ausencia (+/-) el 28/9 y 6/10/93

17/9
L

28/09/93

6/10/93

12/11/93

11/1/94

1/9/94

L

c2 C3

c2 C8

C5

L

L GC3

C5

L C3

DIATOMEAS
Nitzschia
Navicula
Synedra
Surirella
Diploneis
Gyrosigma
Amphora
Cymbella
Diatoma
Fragilaria
Biddulphia
Amphipora
PENNADAS sin
identificar
Cyclotella
Coscinodiscus
Aulacoseira
Melosira
Paralia
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3. Zooplancton

Al momento de instalarse los limnocorrales en la laguna, el zooplancton (tabla 7)
estaba dominado por formas juveniles. Once dias después, tanto la laguna como los
corrales contenian un mayor porcentaje de rotiferos. Los calanoides dominaron la
comunidad natural dos semanas mas tarde, pero no la de los corrales, donde los
nauplios fueron los mas abundantes en C3 Y C4 y los copepoditos en C5.

Tabla 7. Porcentaje de los organismos del zooplancton presentes en la laguna y
distintos limnocorrales en tres muestreos de 1993

17/ 28/9 12/11
9

L L C1 C2 C3] L €3 C4 cC»5

Rotiferos 6 94 98 50 71 1 7 43 0

Cladéceros 19 1 0 0 1 6 0 0 0
Nauplios 44 3 2 38 19 | 22 80 49 25
Calanoides 0 0 0 0 1 71 0 3 25

Ciclopoides 6 0 0 2 1 0 0 0 0

Harpacticoid 0 1 0 0 2 0 0 0 0

es

Copepoditos 25 1 0 10 5 0 13 5 50

Estas muestras de zooplancton no se agruparon todas por fechas tan claramente
como las de fitoplancton (fig. 6). Las de los corrales C1 y C2 del 28/9, dominadas por
rotiferos, fueron las mas similares e inmediatamente ligadas a las cuatro del 12/11. De
éstas, los tres corrales se asemejan mas por el predominio de formas juveniles,
mientras la laguna estuvo dominada por calanoides. Todas estas muestras quedaron
reunidas con la laguna del 17/9 y recién en ultimo lugar con el otro corral (C3) y la
laguna del 28/9.

Con las muestras semicuantitativas, pero en las que fueron determinadas las
especies (tabla 8), se observa en cambio la similitud entre el zooplancton de la laguna
el dia en que se instalaron los corrales y 12 dias después con dos de ellos. Las cuatro
muestras estaban dominadas por el rotifero Notholca acuminata, y compartian la
presencia de Bosmina huaronensis y nauplios. L y C5 se siguen pareciendo entre si en
noviembre del mismo afo, aunque ahora el rotifero es sustituido por Notfodiaptomus
incompositus. También se parecen L y C3 en cada uno de los dos muestreos del afio
siguiente, sobre todo por la escasez de individuos y de grupos del zooplancton. En
enero de 1995 cambian los rotiferos dominantes a Lecane lunaris y los calanoides a

Acartia tonsa en los tres sitios comparados, que siguen siendo similares.



El andlisis de agrupamiento (figura 6) muestra claramente estas similitudes para las

muestras de 1993. Las posteriores en cambio, se asocian por su sitio de procedencia

mas que por la fecha.
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Figura 6. Agrupamiento de las muestras de zooplancton segun la abundancia
porcentual de los distintos grupos (arriba) y segun rangos de abundancia de las
especies (abajo)

Tabla 8. Rangos de abundancia de los organismos del zooplancton en la laguna y
distintos limnocorrales en seis muestreos de setiembre de 1993 a enero de 1995

17/9/93 28/9/93 12/11/93 | 1/9/94 | 28/10/94 19/1/95
L L C1 C3| L C5|]L C3|L €C3|L C2 C3

Notholca acuminata T B = = e
Lecane lunaris ++ |+t
Keratella tropica ++
Keratella americana + +
Keratella cochlearis +
Bosmina huaronensis + + + +
Ceriodaphnia duvia + +
Daphnia parvula +

Nauplios +++ + + | A+t +H+
Acanthocyclops robustus ++ +
Metacyclops sp. + +
Paracyclops sp. +
Tropocyclops sp. +
Acartia tonsa + + + + + 4+
Notodiaptomus incompositus ++ o+ +

DISCUSION

En muchas lagunas costeras, a diferencia de las aguas interiores, el factor limitante
es el N y no el P, aunque la literatura brinda ejemplos de ambas situaciones. La
relacion N:P encontrada en la laguna de Rocha, tanto afuera como adentro de los
corrales, esta en general muy por encima de la de Redfield (19XX), debido a las muy
altas concentraciones de N. En consecuencia, el nutriente limitante de la produccién
primaria seria el P, tal como lo reportaran Pintos et al. (1991). Esto sefala a la zona
norte de la laguna de Rocha, aunque de salinidad fluctuante, como un ambiente
principalmente limnico.

La elevada carga de sélidos suspendidos y su bajo contenido organico son propios
de un ambiente que por su baja profundidad y extensa area superficial, esta



continuamente sometido a la resuspensién del sedimento por efecto de los fuertes
vientos dominantes en la zona.

Al comparar las concentraciones de los nutrientes entre sistemas, ninguno muestra
diferencias significativas. Sin embargo, si lo hacen el NT y el PT en conjunto, con el corral
de chapa. La tendencia a un predominio de las formas particuladas sobre las disueltas
dentro de los corrales, indica una mayor asimilacién de los nutrientes por parte de las
algas, tal vez debida al efecto pared. Sin embargo, la falta de diferencias significativas
entre los sitios asi como el no haberse constatado en el lugar un desarrollo importante del
perifiton nos llevan a concluir que si tal efecto tuvo lugar, no fue muy relevante.

Por su parte, la aparente mayor concentracion de PO, en el fondo de C3, tampoco
significativa, no pudo deberse a su liberacion del sedimento por anoxia, ya que toda la
columna de agua del corral estaba bien oxigenada. Tampoco parecid existir infiltracién
de agua por el sedimento, ya que la conductividad no aumenté en el fondo. Ambos
parametros se analizaron en el capitulo anterior. De acuerdo con el predominio arriba
mencionado de las formas particuladas de N y P, la mayor concentraciéon de PO, en el
fondo podria tratarse en realidad de una disminucion en superficie, por efecto de una
asimilacién algal no demasiado importante.

La variacion temporal del NT, debida al NDT, fue significativa porque a pesar de la
alta dinamica de la laguna, con bruscos y profundos cambios en las concentraciones,
la evolucion de los nutrientes fue idéntica en ambos niveles de la laguna y de C3, el
que refleja fielmente los cambios del material disuelto en el ambiente externo. Ravera
(1990) también encontré patrones similares, pero de fésforo total y soluble reactivo, en
dos corrales abiertos y el lago donde estuvieron varios meses instalados.

Debido a la limitaciébn de los movimientos advectivos, es de esperar mayores
diferencias para el material particulado. Segun Farke et al. (1994), ademas del desarrollo
del perifiton, también es inevitable un aumento en la tasa de sedimentacion. Sin
embargo, en nuestro caso los sélidos suspendidos no muestran ninguna diferencia
apreciable entre los corrales y el ambiente externo, aunque su porcentaje de materia
organica mostrd una interaccién sitio - dia significativa con el corral C3. Esta variable,
casi constante y verticalmente homogénea en C3, casi se duplicé afuera donde era
mayor en el fondo. En este caso, el agua aislada en el corral no sigui6 los cambios
ocurridos en la laguna.

La Unica forma de contrarrestar esta limitacion es mediante un sistema de intercambio
de agua. Los mesocosmos instalados en tierra suelen equiparse con un sistema de flujo
mas o menos continuo, los que segun Notini et al. (1977) evitan los problemas de
acumulacién de nutrientes nitrogenados y fosfato propios de los sistemas cerrados. En



nuestro caso no se detecté tal acumulacion a pesar de que las comparaciones se
extendieron a lo largo de dos periodos de 4 y 6 meses respectivamente.

Si bien el analisis de clusters es s6lo un método descriptivo, nos muestra que las
diferencias temporales del fitoplancton son en general mas importantes que las
existentes entre muestras de una misma fecha, independientemente de su
procedencia. Ademas las mayores similitudes entre algunos corrales con la laguna
que con otros corrales de igual fecha, indican una falta de incidencia de estas
estructuras en la composicion de la comunidad.

Los estuarios templados suelen estar dominados por diatomeas, y dinoflagelados en
la zona oligohalina y en verano (Day et al. 1989). En la laguna de Rocha, las
diatomeas, dominadas por Nitzschia spp. y en menor proporcion por Navicula spp.,
fueron efectivamente las mas abundantes, mas de la mitad del total, y el Unico grupo
presente en todas las muestras, aunque el 79 % ocurrié en noviembre. Las dinoficeas
en cambio fueron muy escasas pero con mayor presencia en noviembre y enero que
en setiembre y octubre. Las diatomeas dominan en invierno y primavera gracias a su
poder de almacenar energia y requieren de un ambiente mezclado para mantenerse
suspendidas. Las criptoficeas, el segundo grupo en abundancia, también fueron
mucho mas abundantes en las muestras de noviembre que en las otras, en las que sin
embargo fueron las dominantes. Segin Conde et al. (en prensa) las algas dominantes
en esta laguna son las diatomeas y criptoficeas, pero anaden las crisoficeas, que en
nuestro caso fueron las menos numerosas, diversas y frecuentes.

En los tubos de Lund (1972), tras 11 meses de aislamiento, el fitoplancton era
cualitativamente similar al del lago. También Istvanovics et al. (1986), encontraron una
composicién del fitoplancton en sus corrales similar a la del agua abierta, pero con
diferentes abundancias por especie.

En cambio, Lacaze (1971) encontr6 mayor concentraciéon de clorofila a y asimilacion
de carbono en tubos abiertos (60 cm &) que en la laguna (2 m), tal vez debido a una
floracién provocada por el confinamiento del agua. Otros mesocosmos costeros (1 m)
experimentaron también un aumento en las floraciones de fitoplancton y dominancia
de pocas especies, asi como diferencias en la clorofila y la evolucién de la comunidad
con respecto al medio externo, durante dos meses de experimento (Pitta et al. 1995).

En la laguna de Rocha, a pesar de los dos tipos distintos de datos empleados
(presencia/ausencia y abundancia), los agrupamientos resultaron iguales, reafirmando
las similitudes encontradas entre sitios. La Unica disimilitud, del corral 2 el 28/9/93 con
la laguna y corral 3, se suma a las otras alteraciones ya senaladas en el capitulo
anterior por la presencia del agitador.



Entre los géneros exclusivos en dicho corral, Oscillatoria y Lyngbia son cianoficeas
filamentosas benténicas bien adaptadas al ambiente turbulento, que aparecen
frecuentemente en el plancton. La Ultima es capaz de subsistir a bajas intensidades de
luz, igual que Chlorella en presencia de sustratos organicos. Cyclotella en cambio, es
genuinamente planctonica. Entre las ausentes s6lo en ese corral, Synura, colonial, es
sensible a la turbulencia y poca luz (L. De Le6n, com. pers.) aunque muestra una gran
tolerancia eolégica (Bourrelly 1957), pero Diploneis y Biddulphia son benténicas
(Margalef 1983).

Entre los 11 y los 25 dias de instalados los corrales se desarrolla cierta divergencia
entre sus comunidades de zooplancton y la comunidad natural de la laguna. Ya el
28/9/93 uno de los tres corrales (C3) y la laguna, dominados por rotiferos pero con
representantes de todos los grupos, se diferencian de los otros corrales, también
dominados por rotiferos pero con menos grupos. El 12/11/93 es la laguna que se
separa de los tres corrales por el dominio de los calanoides. Los otros dos corrales del
28/9 (C1 y C2) se asemejaron a estas muestras, y el conjunto a la laguna del 17/9 por
el predominio de formas juveniles que pueden pertenecer a distintos grupos.

La determinacion especifica, aunque sbélo sea con rangos de abundancia, confirma e
incluso mejora el agrupamiento anterior. Esto se debe a que todos los rotiferos de la
laguna en los dos primeros muestreos y casi todos los de C1 y C2 en el segundo,
corresponden a Notholca acuminata. Asimismo, los calanoides de L y C5 el 12/11 son
todos Notodiaptomus incompositus. Sin embargo, las muestras de 1994 y 1995,
incorporadas en este analisis ya no se agrupan por fechas, sugiriendo la
profundizacién de las diferencias ya detectadas entre sitios.

Notholca es un braquiénido plancténico importante en lagos salados (Margalef 1983)
y la mayoria toleran altas salinidades (D. Fabian, com. pers.). En enero de 1995 es
sustituido por Lecane lunaris, mientras Notodiaptomus incompositus 10 es por Acartia
tonsa. Estas sustituciones coinciden con un fuerte incremento de la salinidad de ca.
500 a 5000 uS cm™. Acartia tonsa es un calanoide comun en las aguas saladas de la
costa atlantica, el Rio de la Plata y la zona de influencia oceanica de la vecina laguna
Castillos (D. Fabian, com. pers.).

El resto de las especies encontradas son tipicas de agua dulce, reafirmando el
caracter limnico de la zona. Este caracter es interrumpido en forma intermitente por
eventos de intrusibn de agua salada, cuando tras la apertura de la barra y
escurrimiento del agua dulce acumulada en la laguna —requisito indispensable para
que se abra la barra-, entra el agua oceanica hasta que su propio aporte de
sedimentos arenosos vuelve a cerrarla.



La presencia de varias especies litorales que se alimentan de perifiton (rotiferos,
copepoditos, quidoéridos) no debe interpretarse como una consecuencia de un posible
efecto pared. En primer lugar, porque las mismas especies se encontraron en general
tanto dentro como fuera de los corrales. En segundo lugar, porque el emplazamiento
de los corrales en la laguna corresponde a una zona litoral, mas alla de que toda la
laguna puede considerarse como tal, por lo que no nos debe extrafiar que los
organismos alli encontrados sean propios de esta zona.

En conclusion, estos limnocorrales no presentarian diferencias de importancia en la
columna de agua con el ambiente externo, por lo que pueden ser utilizados como
unidades experimentales. Sin embargo, tal similitud parece ser mayor en los
compuestos quimicos disueltos que en los particulados, en éstos que en el fitoplancton
y menor en el zooplancton. En otras palabras, cuanto mas complejo es el sistema,
mas sensible resulta al confinamiento, respondiendo incluso de manera diversa en los
distintos corrales.
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Capitulo 6

RESPUESTA DEL SEDIMENTO Y DEL ZOOBENTOS EN LOS LIMNOCORRALES

INTRODUCCION

Desde la década de los setenta, se han desarrollado diversos mesocosmos abiertos al sedimento
(Lacaze 1971, Lund 1972, Bodungen et al. 1976, Smetacek et al. 1976, Stephenson & Kane 1984,
Schiewer 1997). Estos sistemas permiten investigar las relaciones entre la columna de agua y el
sedimento, de particular interés en el estudio de la contaminacién en &reas costeras, donde la materia
particulada llega rapidamente a los sedimentos (Davies & Gamble 1979, Ravera 1992).

En los experimentos realizados hasta el presente, el zoobentos no parece sufrir cambios
significativos al ser incluido por los mesocosmos, al menos durante el tiempo limitado en que se
desarrollan los estudios. Stephenson & Kane (1984) encontraron que su composicion, riqueza y
diversidad especificas no diferian significativamente entre los limnocorrales y el pequefio estanque
donde se instalaron a pesar de las diferencias importantes de oxigeno, pH y alcalinidad. Tampoco
Farke et al (1984) encontraron diferencias en la composicion y abundancia de la macrofauna dentro y
fuera de un mesocosmos intermareal 10 y 24 dias después de su instalacién.

Por otra parte, Weber et al. (1992) en un detallado analisis de los macroinvertebrados presentes en
camaras de acrilico instaladas en un area estuarina, encontraron valores estadisticamente similares
de diversidad, uniformidad, abundancia total, y abundancia y nimero de taxa de anélidos, artrépodos
y moluscos, entre ambos ambientes a las 6 y 12 semanas, concluyendo que la estructura de la
comunidad no era afectada por las cdmaras.

La profundidad media de la laguna de Rocha es de s6lo 0.55 m (Pintos et al. 1991). En su zona
norte el sedimento, generalmente a menos de 0.6 m de profundidad, esté constituido por arena fina y
limo grueso (Ayup 1983) con 2 a 5% de materia orgénica (Sommaruga & Conde 1990). Su
macrozoobentos se caracteriza por sus baja diversidad de especies, su composicion espacial y
temporalmente uniforme, y una abundancia que varia estacionalmente (Cardezo 1989). Dominan los
poliquetos, principalmente Nephtys fluviatilis, detritivoro de amplia distribucion gracias a sus larvas
plancténicos, asociado a las mayores concentraciones de materia organica. Entre los moluscos destaca
el bivalvo Erodona mactroides, abundante en sedimentos finos, y que adquiere mayor tamano donde
hay mas cantidad de materia organica (Pintos et al. 1991).

El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto que puedan tener la instalacién y permanencia de
limnocorrales abiertos, en el sedimento y en la comunidad bentdnica. Asimismo, se quiere conocer la
variabilidad espacial natural de ambos en la laguna a efectos de poder realizar experimentos con
mesocosmos, que permitan predecir los efectos de un posible ingreso de contaminantes y nutrientes.

MATERIAL Y METODOS

Para el analisis granulométrico se tomaron muestras de sedimento el 11/1/94 con un sacatestigos
(corer) tipo Kajak de 6 cm de diametro en los limnocorrales N1, N2, N3, N5 y N6. Las caracteristicas y
los cambios sufridos por estos corrales fueron descritas en el capitulo correspondiente. Cada muestra
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se paso por un primer tamiz de 4 mm de malla, seguido por una bateria de tamices (USA Standard
Sieve Series) de 2000, 1000, 500, 250, 125 y 63 um, pesandose cada fraccion con una resolucion de
0.1g.

Las caracteristicas quimicas del sedimento fueron determinadas en 3 réplicas de cada uno de los
corrales N1, N2, N3 y N5, tomadas en la misma fecha. Las muestras se pesaron primero himedas y
luego tras secarlas en estufa a 80 °c para determinar el contenido de agua. El contenido de materia
organica fue determinado en submuestras homogeneizadas, mediante su calcinamiento a 450 °c
durante 2 horas. El contenido de N y P en sedimentos fue determinado segun Valderrama (1981). Los
parametros granulométricos se calcularon segun Folk y Ward (1957). Los contenidos de agua, materia
organica, N y P de los sedimentos fueron comparados mediante ANOVA/MANOVA.

El 17/9/93 se hizo un muestreo piloto, tomando 9 réplicas del bentos junto a los limnocorrales. Con
estos resultados se determiné el tipo de distribucion de los organismos (Elliott 1977) y el nimero de
muestras necesario para estimar su densidad admitiendo un error estandar del 20% de la media
(Prepas 1984). Estas mismas determinaciones también se hicieron con los datos obtenidos por Cardezo
en 1987-88 (com. pers).

El 12/11/93 la estructura del macrozoobentos fue comparada entre los 6 corrales para determinar si la
localizacién e historia de los mismos podia influenciar significativamente los resultados (Uehlinger et al.
1984). En esa fecha, N1 y N2 tenian menos de 15 dias abiertos a la laguna, N3 menos de dos meses
de aislamiento con nylon y N4, N5 y N6, poco mas de un mes.

Dos meses después (11/1/94), ya entrado el verano y con 4 meses de operaciones de instalacion,
reparacion y reinstalacion de corrales, se compararon los corrales N5 al mes de reinstalado, N1 tras dos
meses y medio de estar abierto, y N3 tras mes y medio abierto después de dos y medio de aislamiento.

Por ultimo, se compararon las comunidades bentonicas en invierno (11/8/94), dentro del corral de
chapa (C3) al mes de su instalacion, y fuera del mismo (1).

En los ultimos tres muestreos se tomaron 10 réplicas en cada corral con el mismo corer de 6 cm de
diametro. La localizacién exacta de cada réplica se determin6 a priori de manera aleatoria, empleando
reticulas circulares divididas en 344 cuadriculas de 10 x 10 cm. Como precaucién adicional para
disminuir el efecto de la contaminaciéon con hierro por parte de la chapa del limnocorral, aunque
estaba galvanizada y recubierta con el nylon, se excluyé de los muestreos de sedimento, un anillo de
15 cm de ancho contiguo a las paredes del corral.

Las muestras de bentos se lavaron sobre tamices de 500 um de tamafo de malla, y se fijaron con
formol 10%. Tras su separaciéon manual del sedimento, los especimenes se conservaron en alcohol
70% hasta su determinacién taxonémica bajo microscopio.

Las comparaciones se realizaron mediante ANVOA/MANOVA simple con repeticiones. También se
realiz6 un analisis de agrupamiento de los 6 corrales con los datos de presencia/ausencia del 12/11/93,
empleando la distancia porcentual como medida de disimilitiud y UPGMA como método de
aglomeracion.

En cada muestra se determiné la abundancia, la riqueza taxondémica y el indice de diversidad de
Shannon segun:
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donde n; es el numero de individuos de cada especie y N el nimero total de individuos colectados
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australis y el total en primavera, para los que resulté contagiosa (tabla 3). El nimero de muestras

necesario varié entre 3 y 125 segun la especie y la estaciéon del ano que se considere. Para el total de

especies, serian suficientes entre 4 y seis muestras para obtener una estimacion de abundancia media

con un 20% de error.
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Figura 1. Arriba: Histograma de las fracciones de peso (%) de tamario de grano (eje derecho) del
sedimento de los cinco corrales muestreados el 11/1/94, curva acumulativa promedio y su ajuste
probabilistico (eje izquierdo). Abajo: Curva acumulativa promedio en escala probabilistica y ajuste
grafico para la estimacion de los cuartiles: ®(5, 16, 25, 50, 75, 84 y 95 %).

Tabla 2. Promedio y varianza de individuos en 9 réplicas del 17/9/93, tipo de distribucion segun la
prueba de 7, y estimacién del numero de muestras necesario segun la distribucion sea contagiosa
(n=(1/x+1/k)/DF) o aleatoria (n=1/(D7 x)). 3’025 = 17.53, }o.975 = 2.18. Error tolerable D = 0.2

Media Varianza y° Distribucién n

Poliquetos 1.00 2.44 19.56 Contagiosa 75

Erodona mactroides 0.56 0.25 3.56  Aleatoria 45
Anfipodos 0.11 0.10 7.11 Aleatoria 225
Decdpodos 0.22 0.17 6.22 Aleatoria 113

La especie mas abundante y frecuente del zoobentos en los limnocorrales fue Nephtys fluviatilis,
seguida de otro poliqueto, Heteromastus similis en noviembre y agosto, o Erodona mactroides en
enero (tabla 4). Nunca se encontraron diferencias significativas entre corrales para el conjunto de
organismos ni para cada uno de los mismos, excepto Heleobia sp. en las dos ocasiones en que fue
colectada. La distribucion espacial de todos los organismos dentro de cada corral fue de tipo aleatoria,
excepto Heleobia sp. en enero y Heteromastus similis en el corral 1 en agosto, que tuvieron una
distribucién contagiosa.

La abundancia total varié entre 377 y 1238 ind. m? en enero y agosto respectivamente. N. fluviatilis 1o
hizo entre 130 y 867 ind. m? y H. Similis entre 12 y 318 ind. m? en los mismos meses. En cambio, E.
mactroides, H. Australis y los Chironomidae fueron mas abundantes en enero, con 106, 83 y 47 ind. m*
respectivamente.

N1

N2

N5

N6

N3

N4
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Figura 2. Agrupacion de los limnocorrales (N1 a N6) segun datos de presencia/ausencia de los
organismos bentdnicos el 12/11/93 y empleando como medida de disimilitud la discordancia porcentual
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Tabla 3. Media y varianza del numero de individuos colectados en 5 réplicas de bentos en el norte de la laguna de Rocha (Cardezo com. pers.). Tipo de
distribucion segun la prueba de Vs y estimacion del nimero de muestras (n) para una distribucion aleatoria (AL) o contagiosa (CN), y un error D = 0.2. 2 o5 =

11.10, Y0975 = 0.48.

PRIMAVERA VERANO OTONO
med var x> Dist. n med var y° Dist. n med var x°  Dist. n

Nephtys fluviatilis 11.00 18.40 6.69 AL 2.3 6.80 536 3.15 AL 3.7 340 184 216 AL 7.4
Heteromastus similis  0.20 0.16 3.20 AL 125.0 0.20 0.16 3.20 AL 125.0 1.80 496 11.02 AL 13.9

TOTAL POLIQUETOS 11.20 16.56 5.91 AL 2.2 7.00 520 297 AL 3.6 520 1056 8.12 AL 4.8
Heleobia australis 19.80 134.56 27.18 CN 9.1 1.00 080 320 AL 25.0

Amphipoda 0.60 0.64 4.27 AL 41.7
Dies fluminensis 020 0.16 320 AL 125.0
Tanais stanfordi 020 0.16 320 AL 125.0

Erodona mactroides  1.00 1.20 4.80 AL 25.0 0.20 0.16 3.20 AL 125.0 1.00 0.40 1.60 AL 25.0

TOTAL 32.60 227.44 27.91 CN 5.6 740 9.04 489 AL 3.4 740 8.24 4.45 AL 3.4

Tabla 4. Numero de individuos colectados sumando las 10 réplicas en cada uno de los 6 corrales de nylon el 12/11/93, en 3 de ellos el 11/1/94 y dentro (C3) y
fuera (L) del corral de chapa el 11/8/94. Nivel de probabilidad (p) de no diferencias entre los corrales (ANOVA) para cada especie. Abajo: Total de individuos
colectados, riqueza y diversidad taxondmicas en cada muestra. Diferencias para toda la comunidad (MANOVA). “p<0.05

12/11/93 11/1/94 11/8/94
N1 N2 N3 N4 N5 N6 TOT. p= N1 N3 N5 TOT. p= L C3 TOT. p=
Nephtys fluviatilis 8 1 6 4 4 5 28 0.312 3 6 2 11 0.210 25 24 49 0.884
Heteromastus similis 1 22 23  0.259 1 1 0.362 10 8 18 0.772
Erodona mactroides 1 2 1 1 5 0.847 4 3 2 9 0.782 1 1 0.331
Heleobia sp. 1 4 5 0.012* 7 7 0.072
Amphipoda 1 1 2 0.555
Chironomidae 2 3 1 6 0.274 4 4 0.183
Caenis sp. 1 1 0.427
Tanais stanfordii 1 1 2 0.555 2 2 0.331
TOTALN 10 3 11 30 7 11 72  0.175 14 14 4 32 0.085 36 34 70 0.777
RIQUEZA S 3 2 5 4 4 4 8 3 4 2 5 3 3 4
DIVERSIDAD H’ 092 092 187 121 166 1.68 2.26 149 1.79 1.00 2.06 1.02 1.09 1.10
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La comparacién del bentos de los seis corrales el 12/11/93 (fig. 2) mediante el andlisis de
agrupamiento resulté en la formacién de tres pares, cada uno integrado por corrales contiguos. Sin
embargo, al reunir estos pares, resultaron mas similares los fisicamente mas alejados (N1-N2 con N5-
NG).

Los tres especimenes de Chironomidae encontrados en N4 en noviembre pertenecen al género
Polypedilum. Los restantes no pudieron ser identificados. Segun Cardezo (1989), los anfipodos
presentes en la laguna corresponden a las especies Melita mangroviy Amphitoe ramondi.

La diversidad fue mayor en primavera (2.26) y verano (2.06) que en invierno (1.10), al igual que la

riqueza taxonémica. La abundancia, en cambio, fue menor en el verano.

DISCUSION

El tamafo de grano medio del sedimento en los limnocorrales (165 um) resulté algo mayor al
determinado por Ayup (1983) para la zona norte de la laguna, préxima al sitio de emplazamiento de los
corrales (61 um). Debido a que cuanto mayor es el tamafo de grano, menor su contenido de materia
organica (Hékanson y Jansson 1983), éste resultd cercano al limite inferior del rango (2 — 5 %)
encontrado tanto por Sommaruga & Conde (1991) como por Jorcin (0.9 — 5.8 %). Estas diferencias
pueden explicarse por el emplazamiento mas litoral de los corrales en comparacién con las estaciones de
muestreo empleadas por los autores citados.

Tanto la granulometria como el contenido de agua, materia organica, N y P de los sedimentos, asi
como el zoobentos —excepto Heleobia- evaluado en tres oportunidades, no presentaron diferencias entre
los sistemas comparados. Estos resultados coinciden con los experimentos realizados en otros
limnocorrales como los de Stephenson & Kane (1984), Farke et al (1984) y Weber et al. (1992), entre
otros.

La baja variabilidad de los parametros fisico-quimicos del sedimento entre el total de15 réplicas, es un
indice de la homogeneidad del medio, una ventaja adicional para la realizacion de experimentos en este
lugar.

El zoobentos presenta menos diferencias que el zooplancton, tal vez debido a su mayor tiempo de vida
y menor movilidad. El agrupamiento de los corrales segln su discordancia porcentual coincide con su
disposicion fisica, descrita en el capitulo 3. Los corrales estaban dispuestos en dos grupos de tres: N1,
N2 y N3 unidos entre si y a escasos metros los otro tres dispuestos de igual modo. Los dos primeros se
hallaban a la misma distancia de los juncos, y resultaron los mas similares, seguidos de N5 y N6 con el
primero mas cerca de los juncos, y por ultimo N3 y N4, pertenecientes a grupos distintos y por lo tanto
mas alejados entre si, pero también los mas alejados de los juncos. Estos resultaron tener la fauna mas
disimil y ser ademas un par mas disimil que los otros dos pares.

Los juncos crean un ambiente fisico muy diferente a la del agua abierta, con menor movimiento de
agua, menor resuspension de sedimento, mas oxigeno durante el dia y menos en la noche, cambios de
pH por los procesos de produccién y descomposicion, todo lo cual puede condicionar el establecimiento
de una fauna diferente. El limite entre ambos ambientes, ademas de muy cambiante suele ser vago,
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pues los juncos no se interrumpen bruscamente sino que se van haciendo mas raleados hasta
desaparecer. Aunque esto ocurre en un espacio relativamente reducido, es posible que la proximidad de
algunos corrales con los juncos lo incluyera, seguramente de manera parcial. Tal vez mas importante sea
la alta movilidad de esta frontera, que cambia mucho mas rapidamente de lo que puede hacerlo el
bentos. En consecuencia, un ambiente que al momento de instalarse los corrales era de aguas abiertas,
pudo haber estado poco tiempo atrds afectada por la presencia de las macréfitas, y conservar la
comunidad propia de tal condicién, aunque las diferencias no son muy grandes.

El agrupamiento de los corrales también coincide con la historia de los mismos, ya que al momento del
muestreo, N1 y N2 llevaan unos 15 dias de estar abiertos a la laguna, N% y N6 estaban cerrados desde
hacia un mes, mientras N3 y N4 llevaban 2 y 1 mes respectivamente de estar cerrados.

La uniformidad fisica del medio lagunar en la pequefa parcela estudiada permite esta distribucion
homogénea de los individuos, que resultd aleatoria para la mayoria de los casos. La baja densidad de
organismos por taxon resulta en la necesidad de un alto nimero de réplicas, las que de todos modos
debieron limitarse a diez por los problemas logisticos asociados al estudio de tan elevado nimero de
muestras. Si en cambio se considera el total de individuos de todas las especies, el nimero de réplicas
varia entre las 4 estimadas con los datos de Cardezo (com. pers.) y las 13 estimadas con el muestreo
piloto. Este Gltimo nimero puede considerarse como muy préximo a las 10 que finalmente se tomaron, y
por ello la estima de la densidad puede considerarse correcta.

En los tres muestreos realizados para comparar los corrales, el zoobentos estuvo dominado por el
poliqueto Nephtys fluviatilis, como ya lo habia sefialado Cardezo (1989). Sin embargo, su muestra de
primavera tenia una mayor cantidad de Heleobia australis, en general poco abundante en nuestras
muestras. Esto pudo deberse a que en el primer caso se encontr6 un agrupamiento del gasterépodo,
que suele tener una distribucién contagiosa. Este género fue el Unico que presenté diferencias
significativas entre corrales, ya que 4 de los 5 individuos colectados el 12/11/93 lo fueron en el mismo
corral, confirmando su distribucién contagiosa.

La composicién del zoobentos resulté muy similar a la reportada por Cardezo (1989), con 6 especies
en comun, s6lo Dies fluminensis (Isopoda) ausente en nuestras muestras, los Chironomidae y Caenis
sp. ausentes en las suyas. D. fluminensis fue de los organismos mds escasos y s6lo lo encontrd en
otofio, la Unica estacion del afo en que nosotros no tenemos muestras. Del mismo modo, sélo un
ejemplar de Caenis sp. fue encontrado en noviembre de 1993. La Unica diferencia importante es
entonces la presencia de los Chironomidae, hallados tanto en esa fecha como en enero.

La mayor diversidad encontrada en los periodos més calidos coincide con los resultados obtenidos en
otros sistemas cercanos (Arocena 1996) aunque, como lo senalara Cardezo (1989), la diversidad del
bentos es baja, al igual que la riqueza especifica —reflejo de la homogeneidad fisica del ambiente.

Estos resultados avalan el uso de los limnocorrales instalados en la laguna de Rocha para la
realizacion de experimentos en los sedimentos y su comunidad, al destacar la similitud que mantienen

tanto con el medio externo como entre ellos.
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EFECTOS DE LA ADICION DE NITROGENO Y FOSFORO EN LIMNOCORRALES
BENTICOS INSTALADOS EN UNA LAGUNA COSTERA

INTRODUCCION

La eutrofizacién es considerada mundialmente una amenaza para los sistemas acuaticos, incluidos
los costeros en general, y las lagunas en particular. Estas, al igual que estuarios y bahias, estan
sujetas a aportes crecientes de nutrientes (Taylor et al. 1995), ya que por su localizacién, interceptan
los materiales transportados por los rios desde los continentes hacia el mar. Los sistemas estuarinos
bien mezclados pueden exportar al océano la mayor parte del nitrégeno y fésforo que reciben, pero
también el océano puede aportar materiales a las lagunas (Nowicki & Oviatt 1990, Abreu et al. 1995).

La mayor parte de la investigacién sobre eutrofizacién en sistemas costeros ha sido realizada en
grandes estuarios y bahias, y mucho menos se conoce de los impactos en las lagunas. Estas,
usualmente someras y bien mezcladas, donde la comunidad bentdnica compite exitosamente con la
pelagica, parecen ser mas sensibles a la fertilizacion que los estuarios y bahias normalmente més
profundos y estratificados, donde sucede lo inverso (Oviatt 1993, Taylor et al. 1995). Sin embargo, se
desconoce coOmo estas diferencias afectan el procesamiento de los nutrientes (Taylor et al. 1995c).

Por otra parte y debido a limitaciones logisticas, los distintos componentes de los sistemas
estuarinos suelen considerarse en forma aislada. So6lo el enriquecimiento experimental de
mesocosmos incorpora a la mayoria de sus componentes e interacciones complejas como
competencia y reciclaje (Hecky & Kilham 1988, Oviatt 1993).

Desde las pioneras fertilizaciones de Schindler (1975) muchos otros experimentos fueron realizados
en lagos y algunos en bahias marinas (Oviatt et al 1995). Si bien los mesocosmos de Taylor et al.
(1995a) reproducian las condiciones naturales de las lagunas costeras templadas, lo hacian sélo
parcialmente pues no estaban ubicados in situ, sino en tierra (land-based mesocosms). En cambio,
mesocosmos abiertos al sedimento (FLAK), fueron instalados en una laguna costera del mar Baltico
para ver el efecto de los nutrientes y el clima en las comunidades (Schiewer 1997).

El uso de mesocosmos permite cuantificar las entradas, salidas y compartimentos internos de los
nutrientes (Oviatt et al. 1995), efectuar balances o identificar el nutriente limitante de la produccién
(Taylor et al. 1995a, Istvanovics et al. 1986). En los experimentos de Carrick & Lowe (1988) y
Flothmann & Werner (1992), los nutrientes fueron aplicados en el sedimento y no en el agua, porque
para el microfitobentos el sedimento es la principal fuente de nutrientes. En este ultimo caso, las
parcelas experimentales se ubican sin ninguna delimitacién del ambiente natural.

La gran mayoria de los experimentos de fertilizacion realizados hasta la fecha se han centrado en
los efectos de la eutrofizacién en la propia dindmica de los nutrientes y en las comunidades de
productores primarios, principalmente el fitoplancton. Sin embargo, es de esperarse que tales efectos
sean transmitidos a niveles superiores de la red trofica. Taylor et al. (1995a) demostraron que la
adicion de nutrientes aumentaba la poblacion de anfipodos filtradores, mientras Riemann et al. (1988)
encontraron un aumento en las tasas de crecimiento de Mytilus edulis.

El objetivo del presente trabajo es conocer el efecto de la fertilizacion en la composicion y
abundancia de la comunidad zoobenténica de la laguna de Rocha. Para ello, se afiade nitrégeno y
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fosforo en las formas y concentraciones en que se las encuentra en las aguas residuales, al agua
contenida en un limnocorral abierto al sedimento. Se trata de un aumento simulado de la
remineralizacion de la materia organica, como en los experimentos de Flothmann & Werner (1992),

pero que como sucede en la realidad, llega primero a la columna de agua y no al sedimento.
MATERIAL Y METODOS

El area de estudio, asi como la estructura de los mesocosmos utilizados fueron descritos en
capitulos anteriores. La cantidad de nutrientes a aplicar se calculé en base a la composicién media
del agua de saneamiento, que en una ciudad de 10,000 habitantes es aproximadamente de 55 mg L™
de nitrégeno total (NT), con un volumen diario por habitante de 200 L (Riviéere 1976), lo que resulta
en 11 g NT hab™ d™'. Este valor se asemeja a los 13 g NT hab™' d” para vertidos sin tratar (Ryding &
Rast 1992). Se trabaj6é sobre la hipdtesis de un crecimiento de la ciudad de Rocha de sus actuales
10,000 a 100,000 habitantes, con lo que se vertirian 1100 kg NT d'.

El tramo del arroyo Rocha que va desde el vertido del saneamiento urbano hasta los limnocorrales,
mide ca. 10 km. Estimando un ancho y una profundidad medios de 20 y 2 m respectivamente, se
obtiene un volumen cercano a 400,000 m® de agua. La dilucion teérica de la carga, sin considerar el
caudal del arroyo ni las entradas y salidas de N en el mismo, resulta en 2.75 g NT m® d”'. Para un
nivel de agua de 55 cm, frecuente en la zona norte de la laguna, el volumen contenido en un
limnocorral es de 2.2 m®, debiendo por lo tanto recibir 6 g NT d™.

Las distintas formas de N inorganico disuelto (NIT) se estimaron a partir de esta carga y de la
composicién del agua residual segun Riviere (1976). La diferencia entre el NT y el NIT se aplicé como
N organico disuelto (NOD) en forma de urea. El fosforo total (PT) por su parte, se determiné a partir
de una relacién para aguas residuales N:P = 6.5:1 (Ryding & Rast 1992), lo que resulté en 0.4 g PT
m® d". La mayor parte del fésforo en las aguas residuales esta en forma de fosfato (Moss 1980), el
que puede constituir el 75% del PT (Ryding & Rast 1992), resultando 0.3 g P-PO4 m?3d". El restante
0.1 g de PT se aplicé6 como P inorganico no reactivo (PNR), en forma de Na,P,0O- (tabla 1).

Tabla 1. Cantidades diarias de compuestos de N y P aplicados en el corral 2, segun la composicion
del agua residual (Riviere 1976, Ryding & Rast 1992). Para el NH, se contemplo las cantidades ya
incluidas (g NH, entre paréntesis) en los otros compuestos.

NT NH. NO3 NO. NOD PT P-POs P-PNR

Aguas residuales (mg L") 5500 29.00 005 088 846 635
Aplicacion g N, P m® d” 2750 1.128 0.001 0.013 1.608 0.423 0317 0.106
" gN,Pd" (corral22m®)" 6.071 2490 0.001 0030 3.551 0.934 0.701 0.234

PNR: NasP-07 1.004

o (NH,):HPO, (0.814) 2.985
ég“rggﬁg’sqodse NH4NOs (0.002) 0.007
NaNO> 0.148
UREA: CH4N20 7.609
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Estas cantidades, comparadas con las concentraciones medias en la zona norte de la laguna
(Pintos et al. 1991, Sommaruga & Pintos 1991), representan una adicién diaria de 7.6 veces la
cantidad de PT (55,6 mg m®), 14.6 veces el PO4 (21,7 mg m™) y 42.4 veces el NH4 (26.6 mg m®). En
cambio, el NO3 anadido es insignificante comparado con el contenido normal de la laguna (274 mg m).

Los nutrientes, disueltos en 2 L de agua destilada, fueron aplicados en 3 dosis calculadas para 30
dias (tabla 2), debido a la imposibilidad logistica de concurrir con mayor frecuencia al sitio donde se
instalaron los limnocorrales. Las aplicaciones se realizaron el 19/1/95, 15/2/95 y 18/3/95 en el corral
C2, cuyo contenido era inmediatamente mezclado con un remo, mientras que el corral C1 y la laguna
hicieron las veces de controles. Ambos corrales consistian en una sola chapa de hierro galvanizado,
recubierta con polietileno térmico de baja densidad (80 — 120 um).

Los muestreos de agua se realizaron antes de cada aplicacion y en C2 también inmediatamente
después. Otro muestreo se efectud entre la segunda y tercer aplicacion (2/3), y otros tres siguieron a
la ultima aplicacion (7/4, 4/5 y 13/6), con el fin de conocer la evolucion de los sistemas una vez
detenida la fertilizacién.

Como algunos de los compuestos utilizados contienen Na y Cl, se estimé la introduccion teérica
maxima de éstos (para 90 dosis diarias) a efectos de conocer su posible incidencia en la salinidad del
agua del corral (tabla 2). Los 16 g Na m™®y 192 g Cl m™ introducidos representan 0.8 % y menos de 4
% respectivamente, del contenido promedio en la laguna (2 g Na L™ y 543 g Cl L”, Pintos et al.
1991).

Tabla 2. Cantidad (g) de los compuestos fertilizantes para cada corral estimada para 30 dias,
cantidad de Na y Cl que se introducirian en 90 dias y maxima concentracion que se alcanzaria
hipotéticamente.

Aplicacién Na 6 ClI

30 dias 90 dias (9 (gm®
Na,P.0O- 30.12 90.36 31.25 14.14
(NH,)2HPO, 89.55
NH4NO; 0.210
NH,CI 212.70  638.10 423.41 191.58
NaNO, 4.44 13.32 4.44 2.01
UREA CH,N,0 208.28

Los métodos de muestreo y analisis fueron descritos en los capitulos 4, 5y 6 . Se determind la
temperatura, oxigeno disuelto, pH, conductividad, concentracion de nutrientes, solidos suspendidos y
su contenido de materia organica en el agua. En las mismas fechas, excepto el 19/1 y 2/3, se
tomaron 3 réplicas de sedimento en cada sitio. En ellas se determiné el contenido de agua, materia
orgénica, fésforo y nitrégeno. El zoobentos fue muestreado en todas las fechas, excepto el 7/4,
cuando debido a una gran crecida del agua, no se pudieron tomar muestras.

Los parametros abiéticos fueron comparados entre sitios y fechas mediante ANOVA/MANOVA de
dos vias, con y sin repeticiones (para el sedimento y el agua respectivamente) utilizando el programa
STATISTICA.
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RESULTADOS

Muchos de los compuestos afiadidos se incrementaron en una cantidad sensiblemente menor a la
aplicada (tabla 4). Fueron excepciones el PNR el 15/2 y el NO; el 18/3 que disminuyeron, y el NO,
que en dos ocasiones aumenté mas de lo anadido. Con las tres adiciones se incrementaron ademas
los SST, en dos de ellas el PPT y el 18/3 también el NPT.

Tabla 4. Incremento en la cantidad de nutrientes (mg-at N, P) y SST (g) en C2 entre muestras
inmediatamente antes y después de cada aplicacion. Abajo, cantidad introducida en cada aplicacion
(mg-at N, P) e incremento expresado como porcentaje de ésta.

Dia SST PT PDT PPT PNR PO4 NT NDT NIT NPT NOD NO3 NO2 NH4

Incremento 19.1 182 189.6 43.5 146.0 10.8 32.1 124.6 490
152 169 521 575 -53 -22 59.8 77.2 353

18.3 95 289.3 210 792 433 166.8 4981 847 644 4079 203 -14.1 548 604

Aplicacién 904 904 226 678 13010 13010 5401 7609 2.7 63.4 5335
Incremento 19.1 21 5 5 5 197 9
% 15.2 6 6 -1 9 122 7
18.3 32 23 19 25 38 6 12 3 -528 87 11

Los nutrientes, SST y su contenido de MO, no mostraron diferencias entre los tres sitios (ANOVA
p>0.05) considerando los siete muestreos, aunque si lo hicieron en los andlisis multivariados el PPT con
el NPT, el PPT con el NT (tabla 5), y estos dos con los SST (p=0.0302).
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Figura 2. Evolucion de los sélidos suspendidos en la laguna y los corrales C1y C2.
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Los SST, el PPT y casi todas las formas disueltas del N variaron muy significativamente en el tiempo, y
todos ellos lo hicieron también en los analisis bivariados (tabla 5), asi como en los trivariados los SST,
PPT y NPT por un lado, y el NOD, NO3z y NH, por otro (p=0.0000).

Las fluctuaciones de los SST fueron iguales en los tres sitios, excepto en el maximo del 15/2, cuando la
laguna contenia mas SST que los corrales (fig. 2). Un segundo pico correspondié a la crecida del 7/4. La
evolucién de la MO fue similar, pero con cambios menos pronunciados, mostrando que la alta
variabilidad de los SST era debida a sustancias inorganicas, en particular durante dicho méaximo.

En general el corral C1 se comporté igual que la laguna con respecto al P (fig. 3) con una
disminucion en todas sus formas hasta el 18/3, y un aumento puntual con la crecida del 7/4. En
cambio, C2 muestra un fuerte incremento al principio, principalmente debido al PO,.

Tabla 5. Concentracion de las distintas formas de P y N (ug-at L’ ), SST y MO (mg L’ ) enlalagunay
los corrales C1 y C2, a lo largo del experimento de fertilizacion de este ultimo. Abajo: Nivel de
probabilidad (p) de no diferencias entre sitios y fechas (ANOVA y MANOVA), Valores subrayados:
p<0.05.

PT PPT PDT PO, NT NPT NDT NOD NOs; NO, NH4 NP SST MO

191 L 145 35 11,0 49 0,5 5,9 20 4
C1 18,1 10,6 7,5 4,0 0,1 4,9 16 2
C2 14,9 102 47 1,9 0,0 5,0 19 7
15.2 L 11,4 7,0 4,4 3,3 0,2 9,7 83 13
C1 9,2 4,9 4,3 2,1 0,2 7,2 26 7
Cc2 239 106 133 10,1 1,9 7,2 20 5

2.3 L 4,8 2,4 2,4 2,0 721 30,2 419 314 8,8 0,8 0,8 17 6
C1 4,6 2,5 2,0 1,3 616 16,5 451 405 2,9 0,0 1,7 22 2

Cc2 220 55 16,5 142 2093 80,6 128,7 40,7 39,1 459 3,0 8 0
18.3 L 3,3 1,4 1,9 1,4 439 6,1 37,4 293 6,0 0,3 1,7 20 14
C1 3,3 2,1 1,3 0,9 622 379 243 204 2,2 0,0 1,6 19 20
C2 9,1 4,5 4,6 2,3 55,2 12,1 420 355 4,1 1,1 1,3 9 12
7.4 L 4,2 0,9 3,2 3,2 1056,6 350,4 706,2 6485 46,2 0,1 11,4 221 50 11

C1 11,1 3,1 7,9 2,1 1183,0 4350 748,0 741,9 0,0 0,4 5,7 95 43 5
Cc2 5,0 1,7 3,3 33 799,7 0,0 799,7 7465 32,1 0,1 21,0 49 49 10

4.5 L 2,3 0,7 1,6 1,0 929,6 666,5 251,3 0,5 11,3 581 20 4
C1 2,3 0,7 1,6 1,0 1119,0 688,0 436,0 240,5 0,4 11,1 430 24 6
Cc2 1,7 1,1 675,1 4752 186,0 0,4 13,5 49 49 7

13.6 L 13,0 0,0 130 88 2226 0,0 2226 181,17 0,0 1,5 40,0 17 27 10
C1 2,5 0,5 2,0 0,8 175,0 60,0 1150 79,8 0,0 04 348 58 31 12
C2 2,8 0,6 2,3 1,1 76,1 0,0 76,1 458 0,0 1,9 284 23 23 9

Sito  .303 .062 564 .303 602 439 476 529 620 .346 591 212 561 .567

P Dia .645 .002 635 .645 000 .120 .000 .000 .000 465 .000 .036 .036 .174
ssT S|t’|o 420 120 427 357

Dia .030 .001 .000 .000
PPT Slt,lo 005 .044

Dia .000 .010

Antes de comenzar el experimento (19/1), C2 contenia casi la misma cantidad de PT que la laguna
y algo menos que C1. Al mes del primer enriquecimiento (15/2) se incrementé 1.6 veces, pero
considerando su disminucion en C1 (x 0.5), el aumento relativo fue de 3.2 veces o 33 ug-at/L. Del
mismo modo, el aumento relativo tras 15 dias de la segunda aplicacién (2/3) fue ca. 30 ug-at/L, una
décima parte de lo afnadido cada vez. Pasados otros 15 dias (18/3) la disminucién del PT en todos los
sitios representa un nuevo aumento relativo en C2 de 1.5 ug-at/L desde la aplicacion.

La importancia relativa de las fracciones particulada y disuelta de fésforo fue muy variable tanto
entre sitios como entre fechas. En la laguna y C2 tiende a predominar la forma disuelta. En C1 es
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importante la particulada hasta el 18/3 y la disuelta a partir del 7/4. El corral C2 pasé de tener igual
cantidad de PPT que C1 y el triple que L al inicio, a tener aproximadamente el doble que ambos en

los tres muestreos siguientes.
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Figura 3. Evolucion de las distintas formas de fésforo en la laguna y los corrales C1 y C2 durante el
experimento de fertilizacion. Las flechas indican la adicion de nutrientes. Las areas comprendidas
entre curvas representan de abajo a arriba al PO,, PNR y PPT, de modo que las curvas acumuladas
representan las sumatorias de las dos primeras (PDT) y de todas las formas (PT).

Exceptuando el primer y Ultimo muestreos, siempre hubo mas PO, en C2 que en L y C1. La
respuesta del agua de C2 a la fertilizacion consistié en un aumento del PO, desde 1.9 a 10.1 pg-at L™

al mes de la primer aplicacion, y a 14.2 ug-at L™ a los 15 dias de la segunda, para después disminuir
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a 2.3 ug-at L. Durante este lapso el PO, en L y C1 disminuy6 paulatinamente desde 4.9y 4.0a 1.4y
0.9 pg-at L' respectivamente. EI PPT en cambio, disminuyé casi siempre en los tres ambientes.

Si bien a las dos semanas de la tercera aplicacién el PO, volvié a aumentar de 2.3 a 3.3 pg-at L,
este muestreo coincidié con la crecida, cuando un aumento incluso mayor se dio en los controles (L y
C1). Al vaciarse la laguna e ingresar agua salada, tanto el PO, como el PPT disminuyeron
generalmente en todos los sitios.

También el N muestra un comportamiento mas similar entre L y C1 que con C2 (fig. 4). EI NO, y el NH,4
mostraron niveles similares en los tres sitios durante los dos primeros muestreos, para los que no existen
datos de las otras formas de nitrégeno.

Tabla 6. Nivel de probabilidad de que no existan diferencias en las concentraciones de nutrientes, N:P y
SST entre tres fechas de muestreo (15/2, 2/3y 18/3) y los sitios L, C1 y C2. (Subrayado p<0.05)

PT PPT PDT PDN PO4 NT NPT NDT NOD NIT NO3 NO2 NH4 NP SST

dia .0657 .0064 .2513 .0243 .3253 .3305 .4576 .2757 .2416 .4008 .3677 .4355 .0051 .9364 .1384
sito .0187 .0157 .0462 .0037 .0907 .4924 .7089 .3781 .5382 .4913 .4852 .3956 .8592 .0484 .3996

5244 1866 0247
PDT 6621 1431 1879
PON 0844 1361 1072 0171
10273 10306 0453 0321
PO 0147 7653 3194 .0226
0086 2103 2851 2825
1574 6816 8005
NPT 0804 7926 8195
4710 4092 5771
NO3 7339 2517 6555
2390
NO2 0752 1368
4181 0734 6101
NH4 1714 6956
1227 0449 2342
SST 0929 0614 7398

Tras la segunda fertilizacion, el 2/3, el corral tratado tenia aproximadamente el triple de todas las
formas nitrogenadas, excepto NOD, que C1 y L. La crecida trae un aumento del NPT en L y C1, y una
alta cantidad de NOD en los 3 sitios. Finalmente todos los compuestos disminuyen su concentracion. En
general, las formas disueltas dominaron sobre las particuladas en los tres sitios, las organicas sobre las
inorganicas y el NO3; sobre el NH,.

En cuatro ocasiones, desde el 2/3 hasta el 4/5, la relacién N:P fue sensiblemente menor en el corral
tratado, y en las dos primeras equivalente a la mitad de la relacién de Redfield (1958). Esta relacién se
increment6 notablemente con la crecida, el 7/4 y el 4/5.

Debido a la fuerte perturbacion introducida por la crecida del 7/4, se procedié a realizar las
comparaciones mediante ANOVA/MANOVA s6lo con los tres muestreos posteriores a la primera
fertilizacion y previos a la crecida. En este caso los andlisis univariados arrojaron diferencias significativas
entre sitios para la relacién N:P y todas las formas de P excepto PO,4, aunque para ninguna de las formas
de N ni los SST. También resultaron significativas las diferencias en los andlisis bivariados del PO, con
NIT (tabla 6).
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Figura 4. Evolucion de las distintas formas del nitrégeno en la laguna y los corrales C1 y C2 durante el
experimento de fertilizacion. Las flechas indican la adicion de nutrientes. Las areas comprendidas entre
curvas representan de abajo a arriba al NOs;, NO.,, NH,, NOD y NPT, de modo que las curvas
acumuladas representan las sumatorias de las tres primeras (NIT), de todas las formas disueltas (NDT) y
del NT. Debido a la gran diferencia en los rangos de concentracion del nitrégeno entre la primera y
segunda mitad del periodo experimental, se emplearon dos escalas diferentes para ambas etapas

Todos los parametros analizados en el sedimento (tabla 7) mostraron diferencias significativas entre
sitios, tiempos y, excepto la materia organica, también en la interaccién de ambos factores. También
lo hicieron todas las combinaciones de a dos, tres (tabla 7) o cuatro variables (p=0.001, 0.000 y
0.0270 para sitios, tiempos e interaccién, respectivamente)

Tabla 7. Arriba: Parametros fisicos y quimicos del sedimento en los corrales C1 y C2, y en la laguna
(L), durante el experimento de fertilizacion. Al centro: Resultados (p) de ANOVAs Y MANOVAs de dos
vias con repeticiones (tiempo, sitio e interaccién). Abajo: Prueba de la Minima Diferencia Significativa
(MDS) entre sitios.
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% HO % MO mg P/g ps mg N/g ps
CH1 c2 L C1 c2 L CH1 c2 L CH1 c2 L

15.2 69 60 80 5,5 4,1 8,2 0,14 0,056 0,08
18.3 79 62 77 9,0 5.1 9,2 0,44 0,28 0,48 1,11 0,51 1,24
7.4 41 51 48 3,3 4,5 6,8 035 048 0,71 0,48 1,03 1,08
4.5 50 47 58 4,0 3,5 71 042 023 0,68 1,03 055 0,81
13.6 33 46 56 1,6 3,3 6,1 008 019 037 | 0,18 047 0,88
M 55 53 64 5 4 7 0,3 0,2 0,5 0,7 0,6 1,0
S 19 7 14 3 1 1 0,2 0,2 0,3 0,45 0,26 0,2

tiempo sitio interac | tiempo  sitio interac |tiempo  sitio interac | tiempo  sitio interac
p= .0000* .0004* .0072* |.0001* .0000* .1436 |.0000* .0001* .0306* |.0467* .0269* .0333*
H=0 .0000* .0335* .0163*

.0000* .0001* .0027*
MO  [.0000* .0000* .0095*
.0000* .0018* .0504*
P .0000* .0003* .0008* | .0000* .0000* .0286*
N .0214* .0000* .0003* .0026* .0013* .0395*
MDS CH1 c2 C1 C2 C1 c2 CH1 C2
c2 .8613 .5001 .6722 .6441
L .0064* .0097* .0002* .0000* .0003* .0001* .0340* .0120*

El contenido de materia organica del sedimento fue siempre mayor en la laguna
(media 7 £ 1 %) que en los corrales, y también el del P a partir del segundo mustreo,
y el agua y nitrégeno en 3 ocasiones (figura 5). Estas diferencias entre la laguna por
un lado y ambos corrales por el otro fueron corroboradas por la prueba de la Minima
Diferencia Significativa (tabla 7).

Al mes de iniciado el experimento (15/2), el contenido de agua, materia organica y
P en el sedimento fue menor en el corral tratado que en el control y la laguna. A los
dos meses (18/3), también lo fué el N. Sin embargo, esta situacion no se mantiene
posteriormente, y al considerar la totalidad de los muestreos no surgen diferencias
significativas entre ambos corrales.

Las variaciones temporales (fig. 5) del contenido de agua y materia organica son
similares entre si en los tres sitios, y en menor medida también las de fésforo y
nitrogeno en C1. Para estos elementos, los dos corrales se comportan de manera
opuesta, con un aumento en C2 hasta el 7/4.

El nimero de individuos colectados en las 10 réplicas del zoobentos de cada sitio
vari6 entre 3 y 44 (106 y 1556 ind m™), estos Gltimos en C2 el 2/3. Los organismos
mas abundantes y frecuentes fueron los poliquetos, especialmente Nephtys fluviatilis
y Heteromastus similis. En cambio, Laeonereis culveri aparecié recién al final del

periodo de estudio.
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En el corral tratado se registr6 un evidente cambio en la composicion del

macrozoobentos, con la aparicion de larvas de dipteros, especialmente
Chironomidae el 15/2, 2/3 'y 18/3, y Ephydra sp. el 2/3 'y 18/3.
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Figura 5. Evolucion del contenido de agua, materia organica, fosforo y nitrogeno del sedimento en la
laguna (L) y los corrales (C1y C2)

La diversidad especifica de las muestras fue en general baja (1.44 en promedio),
excepto en C2 el 18/3 (2.35) cuando se colectaron 34 individuos de 8 especies. Las
menos diversas fueron al muestreo siguiente, en el mismo sitio (0.32) y en C1 (0.00).

Mientras en L el numero de individuos disminuy6 paulatinamente de enero a marzo
y aumentd un poco en los dos ultimos muestreos, en C1 se mantuvo casi constante
hasta marzo y luego disminuyd. En C2 se elevd sustancialmente hasta el 2/3 para
luego disminuir. La riqueza especifica se comport6 de modo similar en los dos
corrales, los cuales mostraron un maximo el 18/3, mientras en L disminuy6

paulatinamente hasta esta fecha.

Tabla 8. Numero total de individuos del zoobentos colectados en 10 réplicas de los corrales C1 y C2,
y de la laguna (L) a lo largo del experimento de fertilizacion

191 15/2 2/3 18/3 4/5 13/6

C1 C2 L|C1 C2 L|C1 C2 L |C1T C2 L |C1 C2 L |C1 C2 L
Nephtys fluviatilis 10 9 21|14 9 |14 4113 15 6 | 3 414 2 11
Heteromastus similis 6 6 4 | 8 113 2 1|4 1 6 2 3
Laeonereis culveri 6 1|1 1 1
Hirudinea 1 1
Erodona mactroides 2 101 1 2 1 1 2
Gastropoda 2 213 1 10 3 1
Tanais stanfordi 1 1 3
Caenis sp. 2
Coenagriidae 1 1 2
Dicrotendipes sp. 1 9 1 7
Goeldochironomus sp. 4
Chironomus sp. 10 2 22 1
Polypedilum sp. 4
Ephydra sp. 17 3
N¢ INDIVIDUOS 18 18 29|25 24 21|20 44 8 |22 34 7 |3 17 9|12 7 15
N¢ ESPECIES 3 4 5|3 4 4|4 6 3|5 8 2|1 2 4|4 4 3
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DIVERSIDAD H’ 1,35 1,61 1,33|1,36 1,68 1,45(1,32 1,61 1,41|1,73 2,35 0,59(0,00 0,32 1,75(1,63 1,95 1,05

INDIVIDUOS

ESPECIES
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Figura 6. Evolucion de la abundancia (arriba) y nimero de especies (abajo) del zoobentos
en 10 réplicas de la laguna, y los limnocorrales C1 (control) y C2 (tratamiento).

DISCUSION

Aspectos metodologicos de la fertilizacion experimental

Los compuestos quimicos utilizados para la fertilizacion de la laguna de Rocha son algunos de los
comunmente empleados en investigaciones similares. Taylor et al. (1995a, 1995b) tras obtener, al
igual que Schindler (1975), los mismos resultados con NO; que con NH,, sefialan que es mas
importante la composiciéon elemental de los nutrientes que su formulaciéon quimica. Sarda et al. (1992)
emplearon lodos de saneamiento, mientras Maughan & Oviatt (1993) afiadieron directamente sélidos
residuales. En ambos casos se obtuvieron respuestas positivas, ampliando las formas posibles de
introducir los nutrientes.

Sin embargo, las sustancias que acompanan a los nutrientes en estas formulaciones, pueden tener
efectos colaterales no deseados. Los compuestos organicos pueden contribuir a la alimentacién de
los detritivoros, o bien consumir el oxigeno del agua durante su mineralizacién, producir anoxia y
hasta mortandad de la fauna (Maughan & Oviatt 1993).

La inclusion de Na, Cl y K junto al N y P, puede alterar el sistema e interferir con los experimentos,
especialmente en aguas pobres en los mismos. Sin embargo, esto no suele estar contemplado en los
trabajos de fertilizacion. En el presente trabajo se comprobé que la introduccién de Na y Cl, a pesar
de las grandes cantidades empleadas, resultaba insignificante para los niveles normalmente
presentes en la laguna.
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En la mayoria de los trabajos consultados se emplearon cantidades sensiblemente menores de
nutrientes y con un mayor N:P que las usadas en el presente (tabla 9). En general su objetivo era
simular o aumentar la carga de nutrientes de los sistemas bajo estudio, mientras el del presente

trabajo es simular el aporte de un saneamiento urbano incrementado.

Tabla 9. Cuadro comparativo de la forma y cantidad de N y P introducida en algunos experimentos de
fertilizacion.

REFERENCIA OBSERVACION FORMULACION UNIDADES N P N:P
Schindler (1975) aumento X 10 H3zPO4 NaNO3z NH.CI 898 84 10.7
Taylor et al. (1995a) lagunas muy enriquecidas NaNOs; NH,CI KH,PO, mgm?d’ 115 21 12.0
este trabajo aguas residuales 1513 233 6.5
Carrick & Lowe (1988) liberacién al sedimento NaNO3; NaH.PO4 mg d” 3.5 25 14
este trabajo adicion al agua 6071 934 6.5
Levitan et al. (1985) 5 veces PT del lago NaNO; KH,PO, 350 50 16.0

50 veces PT del lago ma m? 1750 560 3.1

50 veces PT del lago 9 3500 560 6.3
este trabajo cada aplicacién 82550 12700 6.5
Istvanovics et al. (1986) zona hipertréfica L. Balaton KNO; KH:PO4 35 5 7.0
Flothmann & Werner (1992) NO. + NOs + NH4 no informa mgm®d’ 69770 1930 36.2
este trabajo aguas residuales 2752 423 6.5

Los valores aqui empleados se encuentran dentro de los rangos de concentracién de NO3, NO, y
PO, reportados por Abel (1989) para el agua de saneamiento tratada, recalculados para 100,000
habitantes y su dilucién en el arroyo Rocha. El NH, fue en cambio superior al rango correspondiente.
El calculo no tuvo en cuenta los posibles ingresos de nutrientes en el arroyo entre la ciudad y los
limnocorrales. A pesar de ello, y de haberse estimado una dilucién en el referido tramo sin considerar
el caudal, se logré un incremento adecuado de las concentraciones naturales de N y P en la laguna.

Lynch & Shapiro (1981) sugieren que estos experimentos deben realizarse por triplicado. Los
inconvenientes para mantener los limnocorrales instalados en un principio (cap. 3), impidi6 el uso de
réplicas, lo que dificulta la interpretacion de los resultados. Este problema también se presenta
cuando se emplean lagos enteros, donde sumado a las diferencias previas entre ambientes, impide
probar estadisticamente que las respuestas se deban a la fertilizacién. Sin embargo, se puede
determinar si difieren estadisticamente y realizar inferencias a partir de ello (Hershey 1992). Por otra
parte, antes de iniciar el presente experimento se compararon los distintos sistemas entre si (cap. 4, 5
y 6).

El aumento de las formas particuladas enseguida de agregar los nutrientes, pudo deberse a una
resuspension del sedimento al mezclar el agua o a que persistieran algunos precipitados de las
propias sales, aunque éstas se afadian ya disueltas en agua. Apoya esta hipétesis el que las formas
disueltas aumentaran menos que la cantidad anadida, especialmente las introducidos en mayor
cantidad, como la urea y el NH,Cl. En cambio, el NO, introducido en pequefas cantidades, aumento
su concentracion casi tanto o mas que la dosis aplicada.

En consecuencia, los nutrientes introducidos disponibles en el agua habrian sido menos que la
dosis calculada. Sin embargo, no son estas dosis, sino las concentraciones medidas después de
cada aplicacién o antes del muestreo siguiente, las empleadas como datos de la carga de nutrientes.

La fertilizacion no tuvo ningln efecto duradero en el oxigeno, pH, conductividad y SST. El pH y el
oxigeno se encuentran dentro de sus rangos normales (Pintos et al. 1991, Sommaruga & Pintos 1991),
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indicando una buena calidad del agua en los corrales. A pesar de la elevada cantidad de nutrientes
anadida cada vez en dosis para 30 dias, no se registraron eventos criticos de descomposicion y
desoxigenacion como sucede con una fertilizacién excesiva (Maughan & Oviatt 1993).

La menor concentracién de SST en los corrales que en la laguna el 15/2, pudo obedecer a una menor
turbulencia en su interior. En esa fecha la intensidad del viento fue menor que en los otros muestreos, tal
vez insuficiente para que la permanente agitacion y resuspension del exterior (Conde et al, en prensa),
pudiera ser transmitida al interior de los corrales (cap. 4).

La falta de diferencias en los nutrientes entre los tres sitios a lo largo de los 5 meses de experimento,
puede deberse a que la fertilizacién se realizd s6lo al principio y en tres de los siete muestreos. Si
existieron efectos en los nutrientes, no persistieron después de cesar la fertilizacion.

En sintesis se puede afirmar que los efectos colaterales de la adicion de nutrientes se pueden
descartar en nuestro experimento y que los cambios en los limnocorrales son debidos a la adicién de los
propios nutrientes o0 a otros factores no controlados en el experimento, como pueden ser las
perturbaciones externas al sistema.

Efectos de la fertilizacion

Los cambios que se produjeron en los limnocorrales fueron debidos a la introduccion de elementos
nutritivos hasta el 7 de Abril cuando se produjo una crecida tras una lluvia muy importante que cambié
totalmente las caracteristicas de la laguna. Esta crecida significé una fuerte perturbacién que igual6 los 3
sitios al elevar el nivel del agua por encima de los corrales. Este evento supone una variacién afadida al
propio experimento, que permite conocer el efecto de estas perturbaciones sobre corrales fertilizados.
Por ello hay que interpretar los datos a la luz de este cambio importante y distinguir los efectos antes y
después de la perturbacién.

Antes de la perturbacion es notorio el efecto de la fertilizacién en el fésforo, especialmente el disuelto.
En cambio, no se nota en el nitrégeno, que presenta una gran variabilidad y los resultados son dificiles de
interpretar. En los pardmetros abiéticos del sedimento tampoco se noté de forma importante el efecto de
la fertilizacion, aunque si en el zoobentos.

Nutrientes

Por lo que respecta a los nutrientes, tras la primer aplicacién, el PO, aument6 en términos absolutos
x 5, pero como en C1 ocurrié una disminucién (x 0.5), el aumento relativo fue x 10. El mismo aumento
registraron Flothmann & Werner (1992) a los 37 dias del enriquecimiento. El PPT también aumenté en
relacién a los controles, pero no en términos absolutos.

Istvanovics et al. (1986) encontraron una intensa transormacién de PO, en P particulado a partir de
los 6 dias de la fertilizacion. Por el contrario, en C2 la relacién PPT:PDT disminuye con la primer
fertilizacion y pasa a ser menor que en L y C1, sugiriendo una minima transformacién del P afadido.
Sin embargo, esto puede deberse a que la frecuencia de muestreo no permitiera detectar tal
transformaciéon, o a que un eventual aumento de las algas fuera objeto de predacién por el
zooplancton favorecido por la exclusién de peces en los corrales (Levitan et al. 1985).
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En los experimentos de Flothmann & Werner (1992), con una mayor carga de N, el NH, aumenté por
un factor mayor a 10, y en una semana volvi6 a bajar a sélo el doble del control. En la laguna de Rocha,
los niveles de NH, al inicio del experimento y al mes de la primer adicién (15/2) ya estaban 3 a 4
veces mas altos que la media reportada por Pintos et al. (1991). En los dos muestreos siguientes (2/3
y 18/3) el NH, disminuyé a sus valores normales.

Su disminucién mas rapida que la del PT pudo ser por denitrificacion, proceso que no fue estudiado.
Aunque el poco contenido de NO5 en el agua sugiere una baja tasa de denitrificacién (Rysgaard et al.
1996), aquél puede ser abundante en los sedimentos si hay nitrificacion en ellos, como es de esperar en
sedimentos bien oxigenados y arenosos (Valdés & Real 1994) como los de la laguna de Rocha.

La fertilizacién disminuy® la relacion N:P disueltos a la mitad de la existente en los controles el 2/3 y
18/3, cambiando el factor limitante del P (Pintos et al. 1991) al N. También el fitoplancton del lago
Balaton se volvi6 mas limitado por N al progresar la eutrofizacién, como resultado de un N:P
decreciente (Istvanovics et al. 1986).

Sedimentos

Respecto a los sedimentos, varios estudios en mesocosmos mostraron que estos actlan como
sumideros del nutriente afiadido (Istvanovics et al. 1986, Nowicki & Oviatt 1990, Flothmann & Werner
1992, Taylor et al. 1995c). No parece ser este nuestro caso ya que el sedimento de C2 mostrd en
general los menores valores de MO y de los demas parametros analizados. Tampoco Flothmann &
Werner (1992) encontraron acumulacién de la MO en el sedimento fertilizado adjudicandolo a que el
microfitobentos contribuiria muy poco a la misma.

Sin embargo, su contenido de P experimenté tras la segunda y tercer aplicaciéon, un aumento
relativo en 1.8 y 2.1 veces, reflejando tal vez una precipitaciéon inorganica del PO,. Los sedimentos
con alto contenido de CaCO; retienen el PO,, retirandolo del agua intersticial (Valdés & Real 1994).
Sommaruga & Conde (1990) encontraron en los sedimentos de la parte norte de la laguna de Rocha
entre 1y 2% de CaCOs, que puede explicar el aumento relativo del P.

En general, cuando el PT aumenta en el agua, disminuye en el sedimento y viceversa, sugieriendo que
también existe un flujo en sentido contrario, como sucede en otros sistemas (Nowicki & Oviatt 1990,
Taylor et al. 1995¢, Rysgaard et al. 1996).

Antes de comenzar el experimento el contenido de agua, MO, N y P del sedimento no mostraban
diferencias significativas entre sitios (cap. 6). Sin embargo, durante el experimento fueron menores en los
corrales que en la laguna. Al parecer, el aislamiento condujo a un empobrecimiento del sedimento que
habria dejado de percibir los aportes de materia organica que continuaban afuera.

Zoobentos

Segun Hershey (1992) los estudios que vinculan el zoobentos con la fertilizacién no han mostrado
resultados consistentes porque el incremento de la produccién primaria no pasaria a los niveles
superiores. En consecuencia, el modelo plancténico de interacciones tréficas en cascada no se

aplicaria al bentos, donde el alimento acumulado no es limitante.
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Sin embargo, el mismo autor encuentra una respuesta positiva de distintas especies a la
fertilizacion. Unas se ven favorecidas por su mayor tolerancia y otras por el alimento incrementado,
mientras otras son indiferentes o perjudicadas. Segun la hipétesis de cascada tréfica, los organismos
limitados por alimento responden positivamente con la fertilizacién, pero no los limitados por
predacién. Sarda et al. (1992) encontraron que incluso la misma especie puede verse favorecida en
una época del afio, y no en otra cuando los predadores son mas activos, pasando de un control
bottom-up a otro top-down.

En otros experimentos, la adicién de nutrientes condujo a mayores poblaciones de anfipodos (Taylor
et al. 1995a), anfipodos y poliquetos (Maughan & Oviatt 1993), poliquetos y oligoquetos (Sarda et al.
1992), quironémidos y efemerépteros (Mundie et al. 1991) o quironémidos y gasterépodos (Hershey
1992).

Con la fertilizacién en la laguna de Rocha, a la vez que aumenta el nimero de individuos del
zoobentos, los poliquetos Nephtys fluviatilis y Heteromastus similis, son sustituidos por quironémidos, en
particular Chironomus, y por Ephydra (Diptera).

Flothmann & Werner (1992) atribuyen la disminucién de la especie dominante de poliquetos, a que las
algas incrementadas con el tratamiento no eran un buen alimento o a que los 95 dias de estudio
resultaron insuficientes. Sin embargo, Mundie et al. (1991) asumen que 7 semanas es suficiente para
apreciar las respuestas del zoobentos. En la laguna de Rocha la disminuciéon de los poliquetos se
registra al mes de la primer aplicaciéon y se mantiene hasta el final del experimento, por lo que el tiempo
de estudio no parece ser un factor critico.

La répida incorporacion del fésforo, favorece a los filtradores como Chironomidae. Mundie et al. (1991)
registraron una duplicaciéon de éstos al aumentar las algas con la fertilizacién en ausencia de peces.
Normalmente, los filtradores no disponen de alimento abundante en un ambiente donde el fitoplancton no
es favorecido por las condiciones hidrolégicas (Conde et al. en pensa). Dentro de los corrales la
fertilizacion se sumaria a un mayor tiempo de residencia del agua y consiguiente desarrollo del
fitoplancton. En consecuencia, los quironémidos desplazan a los poliquetos detritivoros.

La diversidad en C2 aumenta el 18/3 con la presencia de tres géneros de quironémidos y de Caenis.
Este, también presente en los afluentes de la laguna (cap. 1), es un género adaptado a diversas
condiciones ambientales, incluyendo bajas concentraciones de oxigeno (Margalef 1983). El aumento de
la diversidad es contrario a la creencia habitual segin la cual un aumento de la contaminacién, como la
eutrofizacién, conduce a una disminucién de la diversidad. Sin embargo, segin Smith et al. (1979) la
diversidad es un pardmetro relativamente insensible tanto a la variacion natural como a la
contaminacién a corto plazo. Ademas la diversidad ya es naturalmente baja en este tipo de ambientes
costeros al igual que en los rios de planicie (cap. 2), lo que hace dificiimente detectable una
disminucién adicional debida a la contaminacion.

La perturbacion de abril

Durante la crecida del 7/4, la transparencia del agua fue minima y los sélidos inorganicos suspendidos,
elevados. Estos soélidos fueron arrastrados por el arroyo Rocha, ya que 7 dias antes habia ocurrido la
mayor precipitacién del periodo y el viento fue menor que en otros muestreos, por lo que no parece
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obedecer a la resuspension del sedimento. El aporte de grandes cantidades de sélidos suspendidos
inorganicos produjo a su vez una disminucion de los contenidos de agua y materia organica en el
sedimento de los 3 sitios.

La disminucién en general de todas las formas de Py N en L y C1 hasta el 18/3, coincide con un
aumento de la profundidad del agua, sugiriendo su dilucién. Sus incrementos el 7/4 son atribuibles al
aporte continental mencionado. Posteriormente aumenta el NH, y la fracciéon organica del P, y casi
todo el N esta en forma organica en los 3 sitios, reflejando tal vez su liberacién tras una muerte masiva
de los autétrofos. Esta pudo deberse a la crecida, la posterior intrusién de agua salada y/o la
disminucién de la temperatura. Finalmente, el P disuelto aumenta el 13/6, pero sélo fuera de los
corrales, reflejando lo sucedido en la laguna en general, pero no dentro de aquéllos.

La relacion N:P se incrementé con la crecida, aunque manteniéndose menor en C2 donde
persistirian algunos efectos de la fertilizacién a pesar de los cambios fisicos. Al final del experimento
las N:P tienden a igualarse en los tres sitios y a disminuir casi a los valores normales.

La respuesta del zoobentos al mes de la crecida es distinta en los corrales y fuera de ellos. Mientras
que en los primeros disminuyen tanto del nimero de individuos como de especies, en la laguna aumenta
la densidad. El tiempo transcurrido pudo permitir una recolonizacién, que fue impedida o al menos
demorada por las paredes de los corrales.

También el ingreso de agua oceanica ocurrido tras la apertura de la barra pudo influir en los cambios
registrados en el zoobentos durante esta segunda etapa. Sélo entonces se registrd la presencia del
poliqueto Laeonereis culveri en los tres sitios. Sin embargo, Cardezo (1989) destaca su ausencia en la
mayoria de las estaciones de la laguna durante el periodo de barra abierta, adjudicandolo al ingreso de
predadores. Ademdas no registra su presencia en el area préxima a los corrales en ninguno de sus
muestreos estacionales, concluyendo que la granulometria y el contenido de materia organica del
sedimento serian mas importantes que la salinidad para el desarrollo de las poblaciones de este
poliqueto. En consecuencia no parece ser el ingreso de agua ocednica la razén de los cambios ocurridos
en el zoobentos tras la crecida, sino la recolonizacion del sedimento una vez pasado el efecto de la

misma.

Conclusiones

En resumen, el efecto de la eutrofizacién en el zoobentos es notorio en la laguna de Rocha, pero no se
mantiene mas alla de unos pocos meses. La razén de esta gran capacidad de autodepuracion se
encuentra en la prevalencia de las fuerzas fisicas, como el viento, las crecidas y el régimen de apertura 'y
cierre de la barra, que le confieren a la laguna una dindmica siempre cambiante.

Los resultados obtenidos demuestran que actualmente la eutrofizacién no es un problema en la laguna,
a la vez que constituyen un alerta sobre la importancia de los procesos fisicos en mantener su estado
trofico. Si los factores hidroldgicos fueran controlados mediante obras de ingenieria como el
represamiento de los afluentes o la alteracién del régimen de apertura y cierre de la barra, entonces la
eutrofizacién pasaria a ser un problema central debido a las caracteristicas de este ambiente.

La escasez de macréfitas enraizadas contribuye al desarrollo del microfitobentos, que hace del
sedimento un sumidero de N (Rysgaard et al. 1996). Esta comunidad presenta en la laguna de Rocha
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contenidos de clorofila a mas de 2 érdenes de magnitud mayores que el fitoplancton (Conde et al. en
prensa), perjudicado por las actuales condiciones hidrolégicas. Si la tasa de renovacién del agua y la
resuspension del sedimento disminuyen, el fitoplancton aumentaria y terminaria por depositarse en el
fondo, aumentando el reciclaje interno de nutrientes. Aunque mediante nitrificacion-denitrificacion una
parte se pierde del sistema que asi se autodepura, las crisis distréficas inhiben estos procesos
aumentando el flujo de N desde el sedimento y el ya alto grado de acoplamiento béntico-pelagico
(Rysgaard et al. 1996).

Una reciente revision (Stromberg 1997) sefala que el impacto humano se agrava en aguas costeras
si la circulacién del agua es pobre y existen concentraciones demogréficas proximas. Si bien esta
altima condicién no se cumple en la laguna de Rocha como en otras areas costeras, constituye
precisamente la hipétesis del presente trabajo, cuyo objetivo es conocer los efectos de un eventual
incremento de los desechos urbanos.
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DISCUSION GENERAL

Para estudiar la calidad de agua en los afluentes de la laguna de Rocha a través del zoobentos, es preciso
diferenciar primero los factores naturales capaces de enmascarar los efectos de la contaminacién. La
granulometria similar dentro de cada uno de los arroyos permite comparar las comunidades entre zonas
sometidas a diferente impacto. En cambio, el gradiente de salinidad determina comunidades benténicas en las
desembocaduras similares a las de la laguna y diferentes a las demas estaciones.

La diversidad, naturalmente baja en el sedimento fino y homogéneo de estos arroyos, no refleja el gradiente de
contaminacion. Solo en las condiciones extremas del verano, las estaciones receptoras de vertidos presentan una
menor diversidad (Giani 1984, Arocena 1996). La de La Paloma presenta los menores valores de pH y oxigeno y
los mayores niveles de nutrientes, aunque sin llegar a indicar una contaminacion extrema. En esta estacion la
abundancia benténica aumenta en los meses calidos, debido principalmente a Chironomus, caracteristico de
aguas eutréficas y contaminadas (Gonzalez & Garcia 1984) y oligoquetos tubificidos, cuya mayor abundancia
relativa es indicadora de contaminacion organica (Giani 1984, Rutt et al. 1993, Petridis 1993).

Por el contrario, una comunidad similar a las de control, refleja la falta de vertidos puntuales aguas arriba. El
arroyo Rocha no muestra un claro efecto de la contaminacion organica, a pesar de la alta abundancia relativa de
oligogquetos, especialmente Aulodrilus. Su importancia relativa indica cierto estado de eutrofizacion (Brinkhurst &
Cook 1974) que no es directamente deducible de las concentraciones de N y P. Alli el impacto del saneamiento
urbano estaria amortiguado por el monte ripario (Richards et al. 1993, Delong & Brusven 1998). En cambio, las
condiciones desfavorables en el arroyo La Paloma, se relacionan no solo con los aportes y la menor y mas
homogénea granulometria, sino también con la ausencia total de monte ripario.

De acuerdo con los resultados obtenidos en diferentes condiciones hidrologicas, los aportes actuales de
nutrientes y materia organica de estos rios a la laguna no parecen ser demasiado importantes. Sin embargo,
cualquier aumento de los mismos puede afectar la laguna, por lo que ademas del control de los vertidos puntuales
y difusos, es aconsejable preservar el monte ripario en los sistemas fluviales de la region, donde ha sido
severamente afectado por la actividad agricola y ganadera.

Las lagunas costeras estan dominadas por sus rasgos fisicos, como el régimen de apertura de la barra, el viento
y la mezcla de sus aguas diferentes (Lasserre 1979, Kjerfve & Magill 1989). Su poca profundidad y extensa
superficie resulta en una alta exposicién a las fuerzas meteoroldgicas. Asi, las variaciones de temperatura del
agua reflejan las del aire (Barnes 1980), y los vientos a que estan frecuentemente sometidas, provocan un
oleaje que mezcla toda la columna de agua (Day et al. 1989).

El clima en Uruguay presenta cambios frecuentes y pronunciados en cualquier época del afo (Severova
1997). La temperatura del agua en la laguna siempre estuvo muy préxima o dentro del rango de la del aire y si
bien sigue un patrén estacional, también presenta fuertes fluctuaciones diarias. La resuspension del
sedimento, en funcién de la altura de ola, seria maxima con los vientos fuertes (40-70 km/h) pero menos
frecuentes del S y minima la mayor parte del tiempo en que soplan del N y NE (40% de las horas).

Segun Kjerfve & Magill (1989) las caracteristicas de las lagunas obstruidas, como la de Rocha, dependen
del tamafio y forma de la boca que las comunica con el océano. El régimen de apertura y cierre de la misma
gobierna la profundidad del agua, sus patrones de circulacién y tiempo de renovacién, y asegura el
intercambio biolégico (UNESCO 1981).

La barra arenosa de la laguna de Rocha se abre con mas frecuencia en junio y agosto, aunque el régimen
es sumamente variable (Ayup 1983a). Sin embargo, entre 1987 y 1995, se abrié generalmente en abril o mayo



y cerrd en octubre o noviembre, siguiendo un patron estacional similar a la evapotranspiracion, determinante
del caudal hidrico. Ambos estados presentan una frecuencia promedio de 2 veces por afio y se prolongan
entre 1y 5 meses, aunque el tiempo total en que esta abierta es 1.5 veces mayor al que esta cerrada. Dentro
de este periodo, el régimen de la barra muestra un desplazamiento hacia una fecha cada vez mas tardia,
coincidente con el atraso observado en la temperatura del aire y constatado ultimamente en la llegada de las
estaciones.

Alternan por lo tanto dos estados ecolégicos diferentes. Durante un tiempo algo mayor, con temperaturas
mas bajas, el agua es mas profunda y circula desde los afluentes hacia el océano. Su conductividad es baja y
el material en suspension -principalmente inorganico- es elevado, debido a los aportes fluviales. Cuando el
caudal disminuye, baja el nivel de la laguna e ingresa agua oceanica, aumentando la conductividad y
disminuyendo los sélidos suspendidos poco antes de cerrarse la barra.

Cuando el caudal hidrico disminuye, el nivel de la laguna desciende y la barra permanece cerrada. En esta
etapa, la mezcla del agua y la resuspension del sedimento dependen principalmente de los vientos. La mayor
temperatura e irradiacion solar favorecen la produccion primaria durante el dia y la descomposicién durante la
noche, determinando fuertes fluctuaciones en el oxigeno disuelto. Segun Lasserre (1981) la interrupciéon de
estos periodos estables por fuertes lavados con un agua diferente, produce estrés y desorden. La laguna de
Rocha se caracteriza por su rapido lavado hacia el océano después de fuertes crecidas y una alta variacion
del nivel de agua (Conde et al. en prensa). Ambas fases suelen verse interrumpidas por cortos periodos en
que cambia el estado de la barra, resultando en una importante variabilidad fisica del sistema.

Odum (1972) caracteriza los estuarios templados -incluyendo las lagunas costeras-, por estos subsidios fisicos,
que hacen de ellos sistemas fértiles pero también vulnerables. El mayor subsidio son los aportes de las aguas
continentales, que pueden provocar su eutrofizacion, mientras la pérdida de material hacia el mar la previene
(Yanez Arancibia 1987).

La alta variabilidad de las principales formas de nutrientes en la laguna se explica por su dindmica siempre
cambiante, con aportes de agua de distinto origen, vientos y nivel de agua también cambiantes. Estos factores
ambientales parecen determinar las caracteristicas fisico-quimicas del agua, y hacen probablemente poco
relevante los componentes biolégicos en la organizacion del ecosistema. Las poblaciones lagunares suelen
mantenerse debajo de la capacidad de carga de su habitat, y los procesos denso-dependientes no serian
criticos en la estructuracion de las comunidades (Barnes 1994).

El estudio experimental de la eutrofizacién en la laguna de Rocha requiri6 del desarrollo de mesocosmos
adecuados a la presencia de fuertes vientos, corrientes y variaciones del nivel de agua. Aunque el disefio final
de los limnocorrales no es totalmente satisfactorio, se acerca a la resoluciéon de un instrumento que puede
facilitar el desarrollo de la limnologia experimental en estos ambientes. El método propuesto permite determinar
en condiciones casi naturales, la respuesta de un sistema sometido a eutrofizacion u otro tipo de impacto.

Sus dimensiones permiten un facil transporte e instalacion sin necesidad de mecanismos especiales, a la
vez que la extraccion de un gran niumero de muestras, la penetraciéon de la luz hasta el fondo del agua y la
minimizacion del efecto pared. Las mallas de hierro son estructuras de sostén adecuadas por su alta
resistencia y duracion. También es sencillo su armado en el lugar para formar un cilindro del diametro que se
desee. De ser necesario, es posible instalar un sistema de agitacion sencillo y de bajo costo como el aqui
ensayado, pero con un rotor mas pequefno y que permita ajustar su velocidad en el lugar.

La pared de fibra de vidrio resulta sumamente fragil. El nylon térmico ofrece mayor resistencia que el
polietileno comun a pesar de su menor espesor, pero los corrales de una chapa son los méas duraderos. La



contaminacién con hierro puede ser controlada durante cierto tiempo si las chapas son pintadas con antiéxido
y esmalte para uso marino, y recubiertas con nylon por dentro y por fuera. El bajo costo y facil recambio del
material en caso de desgaste o desarrollo excesivo de perifiton, son otras ventajas adicionales.

Las caracteristicas del agua y los sedimentos, asi como sus comunidades son en general similares en los
distintos corrales y en la laguna, lo que los valida como sistemas experimentales para estudios a mediano plazo.
Si bien la luz sufre cierta reduccion, la transparencia de Secchi es igual afuera y adentro. Las pequefias
diferencias de oxigeno, tanto verticales dentro de los corrales, como entre éstos y la laguna, no llegan a alterar el
nivel de oxigenacion, y la falta de estratificacion térmica indica una buena mezcla del agua.

Durante algunos minutos, el agua confinada de los corrales puede experimentar un aumento de temperatura
mayor que en el exterior. Esto debe tenerse en cuenta si se desea realizar experimentos a muy corto plazo, pero
no afecta los de mayor duracién como los realizados en este trabajo. Asimismo, los corrales pueden demorar en
responder a los fuertes cambios de conductividad propios del sistema, porque el agua debe trasladarse a través
del sedimento hasta igualar ambos medios (Smetacek et al. 1976).

El predominio dentro de los corrales de las formas de nutrientes particuladas sobre las disueltas, sugiere una
mayor asimilacion, tal vez debida al efecto pared. Sin embargo, la falta de diferencias significativas entre sitios y la
ausencia de un desarrollo importante del perifiton indican la poca relevancia de tal efecto. Tampoco se produce
una acumulacién de nutrientes como ocurre en otros sistemas cerrados (Notini et al. 1977). La ausencia de
diferencia apreciable entre los sélidos suspendidos de los corrales y del ambiente externo, indica una
agitacion suficiente para evitar un aumento en la tasa de sedimentacion (Farke et al. 1994).

Lund (1972) e Istvanovics et al. (1986) encontraron una composicién del fitoplancton en sus corrales similar
a la del agua abierta, pero con diferentes abundancias por especie. Otros mesocosmos en cambio,
experimentaron un aumento de las floraciones (Lacaze 1971, Pitta et al. 1995). La similitud entre el
fitoplancton de los corrales y la laguna de Rocha, indica una falta de incidencia de estas estructuras en la
composicion de la comunidad. La Unica diferencia se debid a la resuspensién del sedimento por el agitador, el
que fue inmediatamente retirado. Por el contrario, el zooplancton desarrolla ciertas diferencias que se
incrementan con el tiempo de aislamiento.

Los parametros abidticos investigados en el sedimento no presentan diferencias entre corrales. Su baja
variabilidad determina una distribucién homogénea de los organismos, excepto Heleobia australis que con una
distribucién contagiosa, fue el Unico con diferencias significativas entre los corrales. A diferencia del zooplancton,
el zoobentos no cambia su composicion y abundancia por la presencia de los corrales, tal vez por su mayor
tiempo de vida y menor movilidad.

Las dificultades de las estructuras ensayadas para resistir los fuertes vientos y corrientes, impidieron el uso de
réplicas en el experimento de fertilizacion, el que debio realizarse en un solo limnocorral tratado y otro de control,
perdiéndose una de las ventajas de los mesocosmos. Sin embargo, aunque no se pueda probar
estadisticamente que las respuestas obedecen a la fertilizacién, se puede determinar si existen diferencias
significativas y realizar inferencias a partir de ello (Hershey 1992).

El experimento debe separarse en dos etapas, una antes y otra después de la crecida. Los cambios
producidos en la primera obedecen a la introduccion de nutrientes. La crecida permite conocer la influencia de una
fuerte perturbacion fisica, que es comun en estas lagunas, sobre el sistema tanto en condiciones normales como
de eutrofizacion.

Antes de la perturbacion, la fertilizacién produce un aumento del fésforo disuelto, cambiando el factor limitante
del P (Pintos et al. 1991) al N. El contenido de MO del sedimento no se incrementa, tal vez porque el



microfitobentos contribuye muy poco a la misma (Flothmann & Werner 1992). Sin embargo, hay un aumento
relativo del contenido de P, que reflejaria la precipitacién inorganica del PO, afadido, debido al CaCOs de los
sedimentos (Sommaruga & Conde 1990, Valdés & Real 1994).

Durante el experimento los menores contenidos de agua, MO, N y P en el sedimento de los corrales, indicarian
que su aislamiento mas prolongado que en las evaluaciones previas, habria impedido los aportes de materia
organica que se daban en su exterior, como también lo muestra su menor proporcién de materia organica en
suspension.

Entre las respuestas a la eutrofizacién suele sefalarse un cambio de comunidades dominadas por
macrofitas a otras dominadas por algas oportunistas (McClelland & Valiela 1998, Kinney & Roman 1998), asi
como una mayor importancia de la trama trofica microbiana, que se inicia con la descomposicion de la materia
organica en los sedimentos (Contreras & Garcia-Nagaya 1991, Schiewer 1998). En mesocosmos enriquecidos,
se encontré acumulacion de fitodetritus fresco, incrementos en la abundancia del zoobentos y cambios en su
composicion (Widbom & Frithsen 1995, Blumenshine et al. 1997).

En la laguna de Rocha las macroéfitas estan limitadas a un cinturdn litoral de juncos Schoenoplectus
californicus (Conde et al. en prensa), y no se advirtieron signos de una descomposicion aumentada en el
sedimento, aunque el cambio registrado en la fauna benténica sugiere un incremento de las algas, las cuales no
fueron estudiadas.

Segun Heip (1995), dependiendo de la cantidad de materia organica que llega a los sedimentos, se pasaria
por tres estadios sucesivos en el zoobentos: 1) leve aumento en biomasa sin cambios importantes en la
composicion especifica, 2) fuerte aumento en biomasa total y de las especies oportunistas, y 3) desaparicion
del zoobentos. En el presente experimento se habria alcanzado la segunda etapa, ya que la fertilizacién
aument6 el nimero de individuos del zoobentos, y los poliquetos detritivoros fueron sustituidos por quironémidos
herbivoros.

En estos sistemas someros y turbios, el fitoplancton es menos relevante que los demas productores
primarios (Day & Yanez Arancibia 1982). En la laguna de Rocha el microfitobentos, con mucho mayor
contenido de clorofila a, seria mas importante que el fitoplancton (Conde et al. en prensa). La fertilizaciéon y el
mayor tiempo de residencia del agua en los corrales, habria favorecido al fitoplancton, que estaria disponible para
los quironémidos, los que terminan por desplazar a los poliquetos.

Con la aparicion de los quironémidos representados por tres géneros, y de otros organismos como Caenis y
Ephydra, se incrementa la diversidad en el corral tratado, en contra del principio general segun el cual la
contaminacion, incluida la eutrofizacion, conduce a disminuir la diversidad. Esta es naturalmente baja en las
lagunas, debido a la homogeneidad del sustrato y a las altas exigencias ambientales (Odum 1972) y es posible
que una contaminacion moderada la incremente en vez de abatirla.

Durante la crecida se incrementan los sélidos inorganicos suspendidos, disminuyendo la transparencia del
agua, asi como los contenidos de agua y materia organica en el sedimento. El P y N del agua también se
incrementan, al igual que la relacion N:P, debido al aporte continental. Posteriormente los sélidos suspendidos
disminuyen conforme ocurre la intrusion salina y aumentan el NH4, P y N orgéanicos, tal vez debido a una
muerte masiva. Si bien la biota tolera una gran variabilidad ambiental, los frecuentes eventos catastréficos
como grandes tormentas pueden producir mortandades debido al depésito de sedimentos o a prolongados
cambios de salinidad, oxigeno o temperatura (Barnes 1994). Al mes de la crecida, tanto la densidad como la
riqueza del zoobentos disminuyen en los corrales, pero la primera aumenta en la laguna sugiriendo una

recolonizacion que habria sido impedida por las paredes de los corrales.



El efecto de la eutrofizacion en el zoobentos de la laguna de Rocha no se mantiene por mucho tiempo
debido a su capacidad de autodepuracion. Esta radica en las fuerzas fisicas que dominan la laguna y le
confieren una dinamica siempre cambiante. En consecuencia, la eutrofizacion no es actualmente un problema
en la laguna, pero los resultados obtenidos sugieren que en caso de ser alterados los factores hidrolégicos por
ejemplo con intervenciones en los afluentes o en la barra, aumentaria la vulnerabilidad del sistema vy la
eutrofizacion pasaria a ser un problema potencial en este ambiente.
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