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                                                    RESUMEN 

En el presente trabajo se analizó a la comunidad de zooplancton en el Área Protegida Laguna 

de Rocha, sus afluentes y el mar adyacente a su desembocadura, utilizando los datos 

obtenidos en verano de 2017. Se evaluó el potencial del zooplancton como bioindicador de 

eutrofización. Se estudió: la taxonomía, riqueza, abundancia, biomasa y la distribución 

espacial de la comunidad de zooplancton en un gradiente de salinidad y nutrientes. Además, 

se analizó como las diferentes variables ambientales condicionan la estructura de esta 

comunidad y finalmente se hizo énfasis en la relación existente con el estado trófico. Se 

registró un claro gradiente geográfico de salinidad creciente desde los arroyos (promedio de 

0.10), a la laguna (promedio 18.6) y finalmente el mar con un promedio de 31.8. Se observó 

un aumento de la concentración de fósforo y nitrógeno total desde los arroyos de la cuenca 

alta, hasta valores máximos en el centro de la cuenca, en el arroyo La Palma, disminuyendo 

en los sitios de muestreo de la laguna y el mar adyacente. A lo largo del presente trabajo se 

identificaron 40 taxa de la comunidad de zooplancton de las cuales 15 correspondieron al 

grupo Rotifera, 7 fueron Cladocera y 6 Copepoda. Los restantes 12 taxones identificados 

pertenecieron a otros grupos zooplanctónicos. El estado trófico y las variables ambientales 

influyeron en la composición de la comunidad de zooplancton. Se identificaron dos grandes 

grupos de taxa indicadoras, por una parte, las que son más abundantes en condiciones de 

eutrofización como ser Bosminopsis sp., larva cirripedia, larva zoea, Acartia tonsa, Lecane 

luna, Lecane bulla, Keratella tropica, Keratella cochlearis, Trichocerca rattus, Copepodito, 

Hemicyclops sp., Paracalanus sp., larva de poliqueto, nauplio de copépodos, Cephalodella 

spp., Testudinella patina, Platyias quadricornis, Euchlanis sp., Macrothrix triseralis, y Bosmina 

hagmanni. Por otro lado, un grupo de especies que se asocian a condiciones menos 

eutróficas y donde la salinidad es mayor: Labidocera fluviatilis, Tintinopsis cylindrica, 

Eucheilota ventricularis, Protoperidinium depressum, Favella sp., Oithona sp., Euterpina 

acutifrons, Evadne sp., Obelia spp., Podon sp., Noctiluca scintillans, Penilia avirostris y larva 

de molusco bivalvo. Las especies categorizadas como dominantes según el diagrama de 

Olmstead-Tukey se asociaron a un valor alto del índice de estado trófico propuesto por 

Lamparelli (2004) por lo que sería una categoría para tener en cuenta como indicadora de 

eutrofización. Específicamente se proponen como indicadores de eutrofización: la 

abundancia y biomasa total de zooplancton, y la riqueza de especies. Éstos constituyen los 

primeros resultados sobre la dinámica espacial de la comunidad de zooplancton para la 

cuenca de la Laguna de Rocha. Sería fundamental continuar con muestreos mensuales y/o 

estacionales para así poder sumar a la investigación el estudio de la dinámica temporal de la 

comunidad. Por todo lo mencionado resalta el aporte que el conocimiento sobre la comunidad 

zooplancton hace a los estudios de calidad de agua y eutrofización.  
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1. INTRODUCCIÓN   
 

Las lagunas costeras son cuerpos de agua someros y salobres que presentan conexión 

intermitente con el mar. Representan el 14% de la zona costera del planeta, siendo típicas de 

latitudes medias donde se produce la acumulación de arena paralela a la costa por causa de 

la acción del oleaje y la marea reducida (Nichols & Allen 1981). Estos ecosistemas se 

caracterizan por ser sitio de conjunción de la descarga de agua continental proveniente de 

los tributarios, y las intrusiones marinas, ambas en constante cambio (Kjerfve 1994). Este 

fenómeno físico produce cambios espacio-temporales muy dinámicos, tanto en sus 

características fisicoquímicas (particularmente en la salinidad), como en las comunidades 

biológicas que las habitan. 

 

La productividad de las lagunas costeras es de las más altas registradas en la naturaleza 

(Knoppers 1994) debido a los aportes continentales, la influencia del mar y las altas tasas de 

resuspensión de los sedimentos. Debido a sus altas tasas de productividad primaria y 

secundaria, son sitios de reproducción, desarrollo y refugio de una amplia gama de 

organismos acuáticos, tales como peces, crustáceos y moluscos con altas tasas de 

reproducción y crecimiento y resistentes a las fluctuaciones ambientales (Contreras & 

Castañeda 2004). Además, son áreas naturales de cría y alimentación para poblaciones de 

aves, peces y mamíferos (Day et al., 1989). Por lo mencionado anteriormente, a lo que se 

suma la alta diversidad de aves migratorias, paisajes característicos, formaciones vegetales 

y biota acuática, las lagunas costeras son sitios de gran relevancia para la conservación de 

la biodiversidad. Asimismo, sustentan importantes servicios ecosistémicos de suministro (ej: 

pesquerías, acuicultura y extracción de juncos); servicios culturales estéticos y de importancia 

turística; servicios de regulación (ej: atenuación del impacto climático y control de especies 

invasoras), y servicios de base (ej: control hidrológico, generación y mantenimiento de suelos) 

(Rodríguez-Gallego 2010, Millennium Ecosystem Assessment 2005).  

 

1.1 Lagunas costeras de la región este de Uruguay 
 

En el sector Sureste de Uruguay se encuentra la Cuenca Atlántica, que abarca 9.266 km2, 

dentro de la cual se encuentran una serie de lagunas costeras de importancia ecológica y 

económica para el territorio nacional (SNAP, 2016) (Fig. 1). Este sistema lacustre costero es 

el remanente austral de un sistema de lagunas común con el territorio sur de Brasil. Es posible 

diferenciar dos tipos de lagunas costeras. Por una parte, una serie de lagunas de agua dulce 

que presentan conexión indirecta con el mar y que vierten sus aguas al mar mediante flujo 

subterráneo a través de barras arenosas y cursos de agua. Estas incluyen la Laguna Merín y 
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Laguna Negra. Por otra parte, una serie de lagunas denominadas salobres que se 

caracterizan por tener conexión directa con el mar y se encuentran separadas del mismo por 

una angosta barra arenosa. Entre estas se cuentan las lagunas de Rocha, José Ignacio y 

Garzón, y en el caso de la Laguna de Castillos la conexión con el mar se realiza a través del 

Arroyo Valizas (Conde et al., 2002). En general, el tamaño y la profundidad de estas lagunas 

decrecen de este a oeste debido a la disminución de las planicies de inundación (Conde & 

Rodríguez-Gallego 2002). 

 

 

1.2 Eutrofización en ecosistemas acuáticos y la situación de las lagunas 

costeras de Uruguay 

La descarga de nutrientes, sedimentos y otros materiales alóctonos en los sistemas acuáticos 

que se da durante millones de años se conoce como eutrofización. La misma es un proceso 

natural de envejecimiento de los cuerpos de agua que ocurre en forma lenta y gradual. Sin 

embargo, este proceso es acelerado por las diversas actividades humanas que aportan 

nutrientes a los cuerpos de agua, lo que se conoce como eutrofización antropogénica (Wetzel, 

2001). En particular, actividades como la quema de combustible fósil, las agropecuarias 

Figura 1. Localización de las lagunas costeras de Uruguay. 
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(fertilización, feedlots) y las industriales (minería de fosforita, efluentes industriales), 

contribuyen a este aumento acelerado en la concentración de nutrientes (principalmente 

fósforo y nitrógeno) y de materia orgánica en los ecosistemas acuáticos (Schindler et al., 

2008; Conley et al., 2009). En el caso de las actividades agropecuarias, múltiples estudios 

demuestran que son la principal fuente difusa de nutrientes, específicamente por la aplicación 

de fertilizantes (e.g. Allan et al., 1997; Strayer et al., 2003; Ahearn et al., 2005; Moss, 2008; 

Woodward et al., 2012).   

La eutrofización estimula el crecimiento de los productores primarios, los que pueden 

alcanzar una biomasa mayor a la que naturalmente podría existir en el medio, provocando 

así un desequilibrio ecológico (Chalar, 2006; Bem et al., 2013). A su vez, causa efectos tales 

como reducción en la diversidad biológica del ecosistema acuático, cambios en las 

características fisicoquímicas, deterioro en la calidad de aguas superficiales, problemas 

estéticos y sanitarios, mayores costos para la potabilización por mal sabor, olor del agua y 

aparición de floraciones algales nocivas. (Arocena et al., 2008; Smith & Schindler, 2009; 

Delbene et al., 2011; Paerl, 2017). Las altas acumulaciones de biomasa fitoplanctónica 

aumentan la turbidez del agua y disminuyen la concentración de oxígeno (Huisman et al., 

2005; Chorus, 2012), y pueden producir distintos tipos de cianotoxinas peligrosas para la 

salud ambiental y humana (Bonilla, 2009; Domingos et al., 2012).        

La eutrofización antropogénica es una problemática mundial que en las últimas décadas ha 

avanzado considerablemente por la expansión de centros urbanos asociados directamente a 

la expansión de la actividad agrícola y el concomitante aumento en la producción de residuos 

sólidos y líquidos (Western, 2001; Dolbeth et al., 2003). En Uruguay, diversos autores han 

señalado que la eutrofización es un proceso que se encuentra en aumento (Alcántara et al., 

2022), y que tanto ecosistemas de aguas continentales (Aubriot, et al., 2017; Bonilla, et al., 

2015; Goyenola, et al., 2017) como marino-costeros (Kruk, et al., 2019) están siendo 

afectados por este proceso. 

Pese a su importancia ecológica, las lagunas costeras de Uruguay no están exentas de esta 

problemática, desde que a finales de la década del ’80 comienza el desarrollo forestal y la 

intensificación agrícola, sus cuencas empiezan a presentar alteraciones en su paisaje natural 

(Rodríguez-Gallego et al., 2017). Existen una variedad de estudios realizados en las lagunas 

costeras de Uruguay que muestran el aumento sostenido de sus concentraciones máximas 

de nutrientes, la proliferación de plantas sumergidas y la existencia de floraciones de 

cianobacterias de especies potencialmente tóxicas (Conde et al., 1998, Aubriot et al., 2005, 

Bonilla et al., 2006, Rodríguez-Gallego 2010, Rodríguez-Gallego et al., 2010, Lescano, 2023). 

Estos son indicadores de un proceso de eutrofización posiblemente asociado al cambio en 
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los usos del suelo, siendo las zonas urbanas y agrícolas las dos principales fuentes de 

nutrientes (Hopkinson & Vallino 1995), generándose alteraciones en el ecosistema, y 

viéndose afectados los servicios ecosistémicos que las lagunas costeras proveen (Nin et al., 

2016, Rodríguez-Gallego et al., 2017).  

1.2 La comunidad del zooplancton  
 

El zooplancton es un conjunto de animales que derivan de forma errante en la columna del 

agua. Se les encuentra en sistemas acuáticos cuya profundidad varía desde unos pocos 

centímetros hasta las grandes fosas oceánicas. Abarca una amplia diversidad de grupos 

taxonómicos (ej. protozoarios libres, rotíferos, cladóceros, copépodos, medusas, formas 

larvales de distintas especies), formas de vida y tamaños, y desempeña un papel central en 

el flujo de nutrientes y energía en las redes tróficas acuáticas (marinas y continentales) desde 

el fitoplancton y las comunidades bacterianas de las cuales se alimentan, a organismos de 

mayor tamaño como otros invertebrados o peces (Kalff, 2002). Además, participan mediante 

la excreción, de la regeneración de nutrientes disueltos que se vuelven rápidamente 

disponibles para algas y bacterias (Reynolds, 2006; Lampert & Sommer 2007). A los 

organismos que permanecen toda su vida como integrantes del plancton se les denomina 

holoplancton, mientras que a los que pasan solo una parte de su ciclo de vida en la columna 

de agua (estadíos larvarios y juveniles de algunos organismos) se les llama meroplancton. 

Según el tamaño, podemos clasificar los organismos pertenecientes a este grupo en: 

nanoplancton (2-20 μm), microzooplancton (20-200 μm), mesozooplancton (0,2-20 mm), 

macrozooplancton (2-20 cm) y megazooplancton (20-200 cm). El mesozooplancton está 

compuesto exclusivamente por metazoarios (animales multicelulares, con tejidos y órganos 

diferenciados, con un plan corporal relativamente complejo) y son estrictamente heterótrofos. 

El microzooplancton por su parte incluye mayormente organismos unicelulares y su 

metabolismo puede ser autótrofo, mixótrofo o heterótrofo (Sieburth et al., 1978). 

1.4 El zooplancton de las lagunas costeras 

En el océano Atlántico Sudoccidental la salinidad del agua promedio es de 35 con valores 

más altos en verano y otoño y más bajos en invierno, debido al aporte de agua dulce que 

llega desde el continente en los meses más fríos, producto del exceso de precipitaciones 

sobre las cuencas costeras, y menor evaporación, o retención por suelos y biomasa vegetal 

(Calliari et al., 2021). Los estuarios por su parte son sistemas donde la salinidad es muy 

variable en el tiempo y en el espacio. En particular, las lagunas costeras de Uruguay 

presentan una dinámica ambiental determinada principalmente por la interacción de masas 

de agua de origen continental y marino (Conde et al., 2000), siendo típico que ocurran 
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cambios abruptos en la salinidad, ocasionando que ciertas especies mueran por stress 

osmótico (Calliari et al., 2006).  

El zooplancton de las lagunas costeras se compone de especies de diverso origen, límnicas, 

estuarinas y marinas, siendo la salinidad un factor crítico determinante de la distribución y 

composición específica de estos ambientes (Hauenstein & Ramírez 1986), y siendo comunes 

las especies tolerantes a amplios rangos de salinidad. Existen pocos estudios que aborden 

la comunidad del zooplancton en las lagunas costeras de Uruguay. Hay dos trabajos 

publicados sobre la especie de Myscidacea (Neomysis americana), uno de ellos sobre su 

dinámica poblacional y estacional (Espinosa et al., 2019), y otro que busca comprender la 

vulnerabilidad de una de sus etapas de reclutamiento a la salinidad y temperatura (Sourav & 

Calliari, 2016). En un trabajo publicado se presenta una primera descripción del zooplancton 

de ambientes estuarinos uruguayos y en el mismo se incluyen las lagunas José Ignacio, 

Garzón y Rocha, explorándose la relación entre la composición de la comunidad 

zooplanctónica y las principales variables ambientales (Cervetto et al., 2006). En el mismo se 

registraron las siguientes especies o grupos de zooplancton para la laguna de Rocha: Acartia 

tonsa, Paracalanus spp, Corycaeus sp., Oithona spp., Euterpina acutifrons, Podon 

poliphemoides, Neomysis americana, Sagitta friderici, Amphibalanus improvisus, Oncea sp, 

Evadne sp, Ostrácodos, Hydromedusas, Nauplios (copépodos), larvas de poliquetos, larvas 

bivalvos, larvas gasterópodos, zoeas de decápodos e ictioplancton. La salinidad y sus 

fluctuaciones constituyeron el principal factor determinante de la estructura de la comunidad 

de zooplancton (Cervetto et al., 2006). Además, en dos trabajos se realizó la descripción del 

micro y mesozooplancton en la desembocadura del Arroyo Solís Grande (Machado 2013, 

Machado et al 2017). También para la laguna de Rocha en una tesis de grado se analizó la 

composición de especies de medusas y ctenóforos y las dinámicas espacio-temporales de 

sus abundancias, identificándose un total de 14 taxa, de los cuales 11 correspondieron a 

medusas y 3 a ctenóforos y se registró por primera vez en la costa uruguaya la presencia de 

la medusa invasora Blackfordia virginica (Vidal 2019, Vidal et al., 2021). También es posible 

encontrar en la bibliografía trabajos sobre la fisiología del copépodo Acartia tonsa (Calliari et 

al., 2009; Martínez et al.,2017; Martínez et al., 2020; Rodríguez-Graña et al., 2020). En la 

última evaluación ambiental de las lagunas costeras de Uruguay y sus principales tributarios, 

cuyo principal objetivo fue evaluar de forma integrada la calidad de agua entre los años 2017 

y 2020, y donde se evaluaron comunidades biológicas como ser el fitoplancton, bentos, 

ictioplancton, misidáceos y peces (DINACEA et al., 2021), no se incluyó a la comunidad de 

zooplancton, sino que se hizo énfasis únicamente en Mysidácea, argumentando su rol 

fundamental en la trama trófica de la Laguna de Rocha (Rodríguez-Graña et al., 2008; Milessi 

et al., 2010). 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/neomys
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1.5 El zooplancton como indicador biológico de eutrofización  

Según Pinilla (2000) un indicador biológico o bioindicador es aquel cuya presencia y 

abundancia indica el estado del sistema en el cual habita, especialmente si tales fenómenos 

constituyen un problema de manejo en el recurso hídrico. Otros autores denominan 

bioindicador a las comunidades o poblaciones cuya presencia sugiere la existencia de ciertas 

características fisicoquímicas particulares de su hábitat (Bellinger & Sigee, 2010). Por sus 

atributos ecológicos los organismos del zooplancton pueden ser indicadores de calidad 

ambiental y variabilidad climática (Ejsmont-Karabin, 2012; Jeppesen et al., 2011; García-

Chicote et al., 2018). Su distribución, composición y abundancia están sujetas a parámetros 

abióticos (temperatura, salinidad, estratificación y contaminantes) y bióticos (limitación de los 

alimentos, depredación y competencia, entre otros); junto a sus tiempos cortos 

generacionales, sus tasas reproductivas altas, la tolerancia a diferentes condiciones 

ambientales y el amplio rango de preferencias ecológicas hace que las especies de 

zooplancton tengan un gran potencial como indicadores biológicos (Stemberger & Gilbert, 

1985; Ramachandra et al., 2006; Attayde & Bozelli, 2011). En el caso de la eutrofización, ésta 

puede reflejarse en la estructura de la comunidad zooplanctónica a través de indicadores 

cualitativos como cambios en la composición de especies o cuantitativos como la biomasa, 

la abundancia, el tamaño y la diversidad (Vandish, 2000). Existen antecedentes en la 

literatura sobre el uso de la comunidad de zooplancton como indicador de eutrofización 

(Pereira et al., 2002; Agasild et al., 2007; Ejsmont-Karabin, 2012; Ejsmont-Karabin y Karabin, 

2013; Dembowska et al., 2015; Stamou et al., 2019). Trabajos realizados en lagos daneses 

han demostrado cambios claros en la estructura de la comunidad y riqueza de zooplancton a 

lo largo de un gradiente de eutrofización (Jeppesen et al., 2000; Jeppesen et al., 2011). Estos 

estudios demuestran que cuando se incrementan las concentraciones de fósforo total tanto 

la riqueza de especies como el tamaño corporal de los organismos del zooplancton tienden 

a disminuir. Por el contrario, algunos autores relacionan el aumento de la biomasa con la 

presencia de eutrofización ya que un sistema acuático eutrofizado conducirá a un aumento 

en la disponibilidad de recursos, que a su vez conduce al crecimiento de la biomasa de las 

comunidades de zooplancton (Serafim-Junior et al., 2010; Bonecker et al., 2007; Haberman 

et al., 1998). Dentro de la comunidad del zooplancton, los rotíferos han sido utilizados por 

varios autores como indicadores para evaluar el estado trófico de lagos (Herzig 1979; 

Blancher, 1984; Karabín, 1985; Berzins & Pejler, 1989). Por ejemplo, May y colaboradores 

(2005) realizaron un estudio en un lago en Gran Bretaña que presenta un gradiente trófico 

marcado y encontraron que, si bien la composición de especies de la comunidad de rotíferos 

varió muy poco entre sitios, su abundancia aumentó notablemente de norte a sur, reflejando 

el gradiente trófico del lago. Los resultados por lo tanto sugieren que la abundancia de 

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/21553769.2016.1162753
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rotíferos puede ser un buen indicador de los cambios del estado trófico., (Sládecek, 1983; 

Attayde & Bozelli, 1998; Segers & De Smet, 2008; Ejsmont-Karabin, 2012; Gopko & Telesh, 

2013). 

A pesar de existir una gran diversidad de artículos e investigaciones sobre el tema y que el 

muestreo de zooplancton es generalmente sencillo y no más complejo o costoso que otras 

comunidades biológicas, no ha sido ampliamente utilizado como indicador de condiciones 

ecosistémicas en comparación a otros organismos planctónicos (ej. fitoplancton, bacterias) 

(Stemberger & Lazorchak, 1994; Jeppesen et al., 2011). Por lo tanto, el presente trabajo de 

investigación pretende evaluar el potencial del zooplancton como indicador de eutrofización, 

con la finalidad que el mismo se incluya en programas de monitoreo como indicador de 

calidad biológica, ya que es un componente de relevancia en los ecosistemas acuáticos 

integrado a la red alimentaria acuática. 

 

2. HIPÓTESIS  

 

En la Laguna de Rocha (LR) desde sus afluentes hasta el mar adyacente a su 

desembocadura existe un gradiente hialino creciente, que influye sobre la estructura de la 

comunidad de zooplancton. Por otra parte, la LR presenta un gradiente de nutrientes que 

también influye en la distribución espacial de las especies de zooplancton. La riqueza, 

abundancia y biomasa del zooplancton son buenos indicadores comunitarios de condiciones 

de eutrofización en la LR. 

 

3. PREDICCIONES 

 

 

1. El aumento en las concentraciones de fósforo y nitrógeno causan una disminución en la 

riqueza de especies de la comunidad del zooplancton.  

2. Una mayor concentración de nutrientes determina una mayor abundancia de 

zooplancton.  

3. La biomasa del zooplancton aumenta con el aumento de las concentraciones de fósforo 

y nitrógeno. 
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4. OBJETIVOS  

 

4.1 Objetivo general  

 

Caracterizar la estructura de la comunidad de zooplancton y su distribución espacial en la LR, 

sus afluentes y el mar adyacente a su desembocadura y su relación con las variables 

ambientales.  

 

4.2 Objetivos específicos  

 

1. Analizar la distribución espacial en la composición, abundancia, y biomasa del 

zooplancton de la LR, en sus afluentes, cuerpo principal y el mar adyacente a su 

desembocadura. 

2. Analizar la relación de la estructura del zooplancton con las variables ambientales, 

particularmente con las variaciones de la concentración de nutrientes y salinidad. 

 

5. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

5.1 Área de estudio  
 

 La Laguna de Rocha (LR) (34° 35’ S; 54° 17’ W) drena una microcuenca de 1.312 km2 de los 

cuales un 65 % corresponde a sus afluentes, los arroyos Rocha, Las Conchas y La Palma 

(Arocena et al., 1996). Su cuerpo principal presenta una superficie de 72 km2, y una 

profundidad media de 0.58 m. La conexión con el mar es a través de una barra arenosa, la 

cual se abre y cierra con alta periodicidad. La apertura puede además realizarse 

artificialmente, en base a un protocolo que detalla las situaciones y pasos que deben 

cumplirse para que ello ocurra (Resolución Ministerial 1185/2016). En 1977 esta laguna fue 

declarada Parque Nacional Lacustre y Reserva Mundial de Biosfera para la UNESCO. Desde 

2010 se encuentra comprendida dentro del Sistema Nacional de Áreas Naturales Protegidas 

(SNAP; Ley 17.234 de 2000) de Uruguay bajo la denominación de "Paisaje protegido", con 

aproximadamente 22.000 hectáreas, de las cuales 7.200 corresponden a la laguna en 

términos estrictos, mientras que la superficie restante comprende lomadas, llanuras, la franja 

costera y parte de la plataforma oceánica. Además, en 2015 por resolución de la Convención 

de Ramsar sobre humedales, integra el listado de sitios reconocidos internacionalmente en 

el manejo y conservación de ecosistemas.  Por ser refugio, sitio de alimentación y nidificación 

de más de 220 especies de aves (flamencos, cisnes de cuello negro, gansos blancos, 

rayadores, gaviotas, gaviotines, chorlos de varias especies, golondrinas, patos, aves rapaces, 
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entre otras) la LR ha sido también denominada área importante para la conservación de aves 

(IBA – Laguna de Rocha (UY019)).  

Desde 1997 a partir de la intensificación de usos del suelo, particularmente el desarrollo 

forestal y la intensificación de los usos agrícolas en su cuenca, se han observado indicios de 

eutrofización en este sistema acuático, como aumentos en la concentración de fósforo total, 

de clorofila a, episodios de floraciones de cianobacterias (Bonilla & Conde, 2000; Aubriot et 

al., 2005) y proliferación de plantas sumergidas (Rodríguez-Gallego et al., 2010, 2015). 

Estudios más recientes reportan concentraciones de fósforo y nitrógeno que superan los 

límites establecidos por la normativa (máximo de 25 µg/L y 10 mg/L respectivamente) 

(DINAMA et al., 2018, 2020; Lescano, 2023). También se ha detectado la presencia de otros 

tipos de contaminantes emergentes en la cuenca, tales como los pesticidas: atrazina, 

carbendazima, clorpirifós, diazinón y etión (Griffero et al., 2019).  

5.2 Metodología de muestreo 
 

Se realizó un muestreo en verano (febrero) de 2017 a lo largo de un gradiente espacial en 

salinidad, desde ambientes típicamente límnicos, hasta salobres y marinos. Este gradiente 

espacial también refleja distintos usos de la cuenca, desde zonas con actividades agrícolas 

y forestales (cuenca alta) a zonas más urbanizadas (cuenca baja), y distintos tipos de 

ecosistemas acuáticos (sistemas límnicos lóticos, lénticos y mar). La toma de muestras fue 

realizada en los principales tributarios de la LR, en el eje mayor del cuerpo principal de la LR 

y en el mar adyacente. Se tomaron muestras en nueve sitios que abarcan tres tipos de 

sistemas acuáticos; arroyos, laguna y mar (Figura 2). Cuatro de los sitios se corresponden 

con arroyos afluentes de la laguna: arroyo de Rocha a la altura de la toma de OSE en la 

Ciudad de Rocha (RA1702-1) y a la altura del puente sobre la ruta 9 (RA1702-2), el arroyo 

Las Conchas a la altura del puente de la ruta 15 (RA1702-3) y el arroyo La Palma a la altura 

del puente sobre la ruta 15 (RA1702-4). En la Laguna de Rocha se realizó un muestreo de 

tres sitios correspondientes a las zonas norte (RE1702-5), centro (RE1702-6) y sur (RE1702-

7). En el mar se muestrearon dos puntos, cerca de la boca de la laguna (RM1702-8), y en 

frente a la playa La Serena a una distancia de aproximadamente 500 m de la costa (RM1702-

9).  En todos los sitios de muestreo se tomaron muestras para analizar microzooplancton (20-

200 µm) mediante colecta de agua con bidón, y posterior filtrado a través de un tamiz de 23 

µm (sitios marinos) o 50 µm (sitios límnicos). Se tomó una muestra por sitio. Además, en los 

sitios de muestreo correspondientes a la laguna y al mar adyacente se tomaron muestras de 

mesozooplancton (200-20000 µm) mediante arrastres verticales con red de 100 µm y se 

estimó el volumen filtrado mediante un flujómetro colocado en la boca de la red. Se tomó una 

muestra por sitio. Todas las muestras se fijaron con formaldehído al 4%. 
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Con respecto a las variables ambientales, en todos los sitios de muestreo se midieron los 

principales parámetros fisicoquímicos en superficie incluyendo temperatura, oxígeno disuelto, 

alcalinidad, conductividad, pH, y turbidez con una sonda multiparámetro (Horiba U-50). 

Asimismo, se tomaron muestras para analizar nutrientes en agua (formas totales y disueltas 

de Nitrógeno y Fósforo) (Valderrama, 1981). Se midió la clorofila a mediante método químico 

(Jespersen & Christoffersen, 1987).  

Figura 2. Mapa de los sitios de muestreo, arroyos (amarillo): RA1702-1 (arroyo de Rocha, toma de agua usina Rocha), 

RA1702-2 (arroyo de Rocha, puente ruta 9), RA1702-3 (arroyo Las Conchas), RA1702-4 (arroyo La Palma); Laguna 

de Rocha (verde): RE1702-5 (LR norte), RE1702-6 (LR centro), RE1702-7 (LR sur) y mar (azul): RM1702-8 (mar boca 

de la LR) y RM1702-9 (mar La Serena). Las coordenadas de cada sitio se indican en la Tabla 2 del Anexo. 
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5.3 Metodología en laboratorio 

 

5.3.1 Análisis cualitativo de las muestras de zooplancton 

 

Las muestras de zooplancton fueron procesadas en el laboratorio de microscopía del CURE 

sede Rocha. Allí las muestras de mesozooplancton se volcaron en un filtro de 90 µm y fueron 

posteriormente enjuagadas para eliminar el formaldehído. El material acumulado en el tamiz 

se traspasó a un submuestreador tipo Hensel-Stempel, compuesto por un balón de vidrio de 

500 mL, del cual, luego de homogeneizar la muestra, se tomó una submuestra de entre 2 y 5 

ml con pipeta automática. En todos los casos se intentó que el volumen de submuestra 

seleccionado permitiera contar al menos 100 individuos de la especie más abundante dentro 

de cada grupo taxonómico considerado (rotíferos, copépodos, cladóceros) o larvas de 

organismos. Las muestras de microzooplancton se contaron en su totalidad. Las muestras o 

submuestras fueron observadas en microscopio óptico (con 40x y 100x de aumento) y lupa 

binocular, en cámaras Sedgewick-Rafter de 5 ml. Para la identificación taxonómica se 

utilizaron claves taxonómicas adecuadas para la región. Los organismos presentes en las 

submuestras fueron cuantificados en su totalidad. Luego con la estimación del volumen 

filtrado se calculó la abundancia de cada taxón (ind. m-3). Siempre que fue posible se estimó 

el largo corporal de al menos 50 organismos de cada especie identificada. El biovolumen de 

los rotíferos fue estimado aproximando las formas corporales de los diferentes géneros a 

formas geométricas, siguiendo la metodología propuesta por Ruttner-Kolisko (1977). El peso 

individual en peso fresco se estimó asumiendo una densidad de 1.0 (1x106 μ3=1μg). El peso 

individual en peso seco se estimó asumiendo una relación peso fresco-peso seco del 10% 

(peso seco=0.1x peso fresco), excepto para el género Asplanchna donde la relación fue del 

4% (Pace & Orcutt, 1981; Dumont et al., 1975). El peso seco (PS) de cada especie se 

multiplicó luego por su abundancia para obtener la estimación de biomasa por volumen (ej: 

μgPS.m3). El peso seco de copépodos y cladóceros fue estimado utilizando regresiones 

largo-peso seco de la literatura de acuerdo con las especies encontradas (Bottrell et al., 1976; 

McCauley, 1984; Culver et al., 1985; Güntzel et al., 2003).  Para el grupo Otros se utilizaron 

las regresiones largo peso que figuran en la tabla 3 del anexo. 

5.3 Análisis de datos 
 

Se determinó el estado trófico en los diferentes sitios de muestreo utilizando dos índices de 

estado trófico (IET). Para los sitios de muestreo que corresponden a arroyos (RA1702-1, 

RA1702-2, RA1702-3 y RA1702-4) se utilizó el índice desarrollado por Lamparelli (2004). En 
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base al fósforo (PT) y la clorofila a, este IET (IETríos) clasifica a los sistemas en seis 

categorías mediante una escala de 0 a 100, de menor a mayor grado de eutrofización: 

ultraoligotrófico, oligotrófico, mesotrófico, eutrófico, supereutrófico e hipereutrófico (Tabla 1). 

En el presente trabajo se calculó el IETríos según el PT y la clorofila a. Para el cálculo de 

estos se utilizaron las siguientes ecuaciones: 

IETríos (PT) = 10*(6-((0,42 – 0,36*(lnPT)) /ln2))–20, 

 donde In PT corresponde al logaritmo neperiano del fósforo total expresado en μg/L y  

IETríos (clorofila a) = 10*(6-((-0,7 – 0,6*(ln clorofila a)) /ln2))–20, 

Donde: In de clorofila a corresponde al logaritmo neperiano de clorofila a expresado en μg/L.  

Para los sitios de muestreo que corresponden a la LR (RE1702-5, RE1702-6 y RE1702-7) y 

los sitios marino-costeros (RM1702-8 y RM1702-9) se calculó el Índice TRIX propuesto por 

Vollenweider et al. (1998). El mismo es un índice multivariado que combina logaritmos de 

cuatro variables: clorofila a, nitrógeno, fósforo y el valor absoluto de la desviación del 

porcentaje de saturación de oxígeno disuelto. En el método se pueden utilizar los siguientes 

componentes:  

      1. Factores que son expresiones directas de la productividad:   

a. clorofila a   
b. El oxígeno como desviación absoluta [%] de la saturación: [abs ǀ100–%0ǀ = 

aD%0] 
 

2. Factores relacionados con los nutrientes: 

a. Totales: NT y PT 

b. Disponibles: nitrógeno inorgánico disuelto y fósforo inorgánico disuelto 

 

En el presente trabajo se utilizó la siguiente ecuación:  

TRIX = (log (clorofila a* % Sat. OD *PT * NT) +1.5) /1.2 

Donde: TRIX: es el índice del estado trófico, clorofila a: es la concentración de clorofila a en 

μg/L, OD: es el valor absoluto de la desviación del porcentaje de saturación de oxígeno 

disuelto, es decir: |100 - % OD|, NT: es la concentración del nitrógeno total en μg/L, PT: es la 

concentración del fósforo total μg/L. Las constantes 1.5 y 1.2 se refieren a los valores mínimos 

de las variables que componen el índice. Los valores obtenidos se compararon con la Tabla 

2 tomada de Cutrim et al. (2019), la cual incluye el nivel trófico y calidad del agua asociado 

con el índice TRIX. 
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Se definieron cuatro grandes grupos taxonómicos con los cuales se trabajó a lo largo del 

presente estudio. Los grupos fueron Copépodos, Cladóceros, Rotíferos y un grupo 

denominado Otros, el cual estuvo integrado por todos los estadíos larvarios (larvas de 

poliquetos, larvas de crustáceos y larvas de molusco bivalvo), dinoflagelados, medusas y 

tintínidos. 

 

La riqueza de especies se determinó a partir del número de especies presentes en los 

distintos sitios de muestreo. Para jerarquizar la dominancia de las especies se realizaron 

diagramas de Olmstead-Tuckey (Sokal & Rohlf, 1969) para cada sistema (arroyo, laguna, 

mar) de la comunidad de zooplancton. En este análisis se determinaron las especies 

“dominantes”,” comunes”,” raras” y “ocasionales” a partir de la relación entre su frecuencia de 

Nivel trófico PT(µg/L) clorofila a(µg/L) IETríos 

Ultra-Oligotrófico ≤ 13 ≤ 1.17 ≤47 

Oligotrófico 13<PT≤35 1.17<Cloa≤3.24 47<Cloa≤52 

Mesotrófico 35<PT≤137 3.24<Cloa≤11.03 52<Cloa≤59 

Eutrófico 137<PT≤296 11.03<Cloa≤30.55 59<Cloa≤63 

Supereutrófico 296<PT≤640 30.55<Cloa≤69.5 63<Cloa≤67 

Hipereutrófico >640 >69.05 >67 

TRIX Condiciones Calidad del agua Estado trófico 

<2 Agua con muy baja productividad y muy bajo 
estado trófico 

Excelente Ultra-
Oligotrófico 

2-4 Agua con baja productividad y bajo estado 
trófico 

Alto Oligotrófico 

4-5 Agua moderadamente productiva y con un 
estado trófico medio 

Bueno Mesotrófico 

5-6 Agua moderadamente productiva y con estado 
trófico alto 

Moderado Mesotrófico-
Eutrófico 

6-8 Agua muy productiva y con alto estado trófico Bajo Eutrófico 

>8 Agua altamente productiva y estado trófico más 
alto 

Muy bajo Hipereutrófico 

Tabla 2. Clasificación de estado trófico para aguas estuarinas según el Índice TRIX (tomada de Cutrim et al., 2019). 

 

Tabla 1. Rangos de estado trófico según Índice de Estado Trófico para ríos y arroyos (IETríos; 

Lamparelli, 2004) según fósforo total (PT) y clorofila a (Clo a). 
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ocurrencia (%) y el logaritmo(log10) de su abundancia (ind.m-3). Las cuatro categorías se 

definieron a partir de líneas de referencia que representan la media del log10 de la abundancia 

(eje x) y la media de la frecuencia de ocurrencia (eje y).      

Para evaluar la relación entre las variables ambientales, los índices de estado trófico y la 

abundancia de todas las especies identificadas de zooplancton se realizó un análisis de 

correlación no paramétrico de Spearman, y un Análisis de Correspondencia Canónica (CCA). 

Las variables ambientales utilizadas fueron temperatura (°C), salinidad, pH, % de saturación 

de oxígeno (%), clorofila a (µg/L), materia orgánica (mg/L), fósforo total(µg/L), nitrógeno total 

(µg/L) y los índices TRIX y IETríos. Para los análisis estadísticos se utilizó el programa 

RStudio versión 4.0.1 PAST y Excel.  

 

6.      RESULTADOS  

 

Durante el período de muestreo (febrero 2017) la Laguna de Rocha (LR) no presentó 

conexión con el mar, ya que la barra arenosa estuvo cerrada. Los arroyos presentaron una 

profundidad promedio de 0,49 m y la LR de 1,13 m. El máximo valor registrado fue de 1,40 m 

en el centro de la LR (RE1702-6) y el mínimo 0,10 m en el Arroyo Las Conchas (RA1702-3). 

Los sitios marinos están dentro de la isobata de los 10 m. La temperatura promedio registrada 

durante el estudio fue de 22,3 ºC. Los valores de temperatura oscilaron entre 20,2 ºC en LR 

centro (RE1702-6) y 23,9 ºC en (RE1702-5) LR norte. La temperatura se correlacionó 

positivamente con el PT (r=0,84, p<0,05) y con el NT (r=0,76, p<0,05). El promedio de oxígeno 

disuelto registrado fue de 7,50 mg/L, con valores mínimos de 5,20 mg/L y máximos de 8,40 

mg/L (Tabla 1 anexo). La salinidad promedio registrada para todos los sitios muestreados en 

la cuenca de la LR fue de 13,3 con un claro gradiente geográfico de salinidad creciente desde 

los arroyos (promedio de 0,1), a la laguna (promedio 18,6) y finalmente el mar con un 

promedio de 31,8 (Figura 3A). La salinidad se correlacionó positivamente con el pH (r=0,83, 

p<0,05), la turbidez (r=0,77, p<0,05) y la materia orgánica en suspensión (r=0,88, p<0,01).  

Por otro lado, y cómo es posible visualizar en la figura 3 (B y C), el fósforo y el nitrógeno total 

presentaron un comportamiento similar entre sí, pero diferente al de la salinidad, pudiéndose 

observar un aumento de las concentraciones desde los sitios de muestreos en arroyos de la 

cuenca alta hasta valores máximos en el centro de la cuenca en el arroyo La Palma (RA1702-

4), disminuyendo en los sitios de muestreo de la laguna, y el mar adyacente. El promedio de 
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nitrógeno total fue de 738,12 µg/L, mientras que el promedio de fósforo total 150,03 µg/L 

(Tabla 1 anexo).  

 

 

Figura 3. Variación de la Salinidad (A), fósforo total (µg/L) (B) y nitrógeno total 

(µg/L) (C) en la cuenca de la LR en febrero de 2017. Valores muy bajos se 

indican con números. 

 



Trabajo final de carrera Agustina Cabral |2024 
 
 

22 
 

 

La materia orgánica en suspensión fluctuó entre 4,00 mg/L (RA1702-3, arroyo Las Conchas) 

y 42,9 mg/L (RE1702-5, norte de LR). La turbidez (NTU) presentó valores bajos en los arroyos 

muestreados, con un mínimo de 23,3 NTU en el Arroyo Rocha (RA1702-1), los cuales 

aumentaron hacia la LR con un máximo de 132,0 NTU en el norte de la LR (RE1702-5) (Figura 

4A). La biomasa fitoplanctónica estimada a través de la clorofila a presentó un rango de 

concentración entre valores por debajo del límite de detección (RA1702-1, arroyo de Rocha, 

toma OSE) y 17 µg/L (RA1702-4, arroyo La Palma). Su promedio de 7,0 µg/L, y las 

concentraciones en general fueron menores en la laguna (Figura 4B). La clorofila a estuvo 

correlacionada positivamente con la turbidez (r=0,62, p<0,05), con el fósforo total (r =0,61, 

p<0,05) y con el nitrógeno total (r =0,80, p<0,01).  

6.1 Índice de estado trófico  
 
 

El índice de estado trófico (IETríos) calculado en base a la concentración de fósforo total, 

mostró un gradiente creciente de norte a sur (Tabla 3), indicando condiciones mesotróficas 

Figura 4. Variación de la Turbidez (A) y la clorofila a (B) en la 

LR. No se registraron valores de turbidez en los sitios RM1702-

8 y RM1702-9. 
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en el arroyo de Rocha a la altura de la toma de OSE (RA1702-1) y eutróficas en el mismo 

arroyo aguas abajo (RA1702-2). El arroyo Las Conchas (RA1702-3) fue catalogado como 

supereutrófico y el arroyo La Palma (RA1702-4) presentó el valor más elevado siendo 

categorizado como hipereutrófico. Con respecto a la clorofila a, el arroyo de Rocha en la toma 

de OSE (RA1702-1) y el arroyo Las Conchas (RA1702-3) resultaron oligotróficos, el arroyo 

de Rocha a la altura de la ruta 9 (RA1702-2) mesotrófico, y el arroyo La Palma RA1702-4 

hipereutrófico (Tabla 3). Para la LR y los sitios marinos se calculó el IET TRIX aguas arriba, 

el cual indicó que el sitio más al norte de LR (RE1702-5) resultó hipereutrófico, mientras que 

RE1702-6 y RE1702-7 resultaron eutróficos. Finalmente, los sitios marinos (RM1702-8 y 

RM1702-9) también presentaron condiciones eutróficas de acuerdo con este índice (Tabla 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2 Estructura de la comunidad zooplanctónica  

 

En la Laguna de Rocha, sus afluentes y mar adyacente se identificaron un total de 40 taxa, 

de los cuales 15 correspondieron al grupo Rotifera, siendo este el grupo con mayor número, 

seguido por Cladocera con 7 y Copepoda con 6. Los restantes 12 taxones identificados 

pertenecieron al grupo Otros. Integrantes de este grupo fueron principalmente Medusozoa 

      Fósforo total       clorofila a  
Arroyos  IETríos Categoría IETríos Categoría 

RA1702-1 55,2 Mesotrófico 27,1 Oligotrófico 

RA1702-2 59,4 Eutrófico 57,6 Mesotrófico 

RA1702-3 64,2 Supereutrófico 47,2 Oligotrófico 

RA1702-4 67,8 Hipereutrófico 71,5 Hipereutrófico 

Laguna/Mar TRIX Categoría 

RE1702-5 8,1 Hipereutrófico 

RE1702-6 7,5 Eutrófico 

RE1702-7 7,7 Eutrófico 

RM1702-8 7,4 Eutrófico 

RM1702-9 7,5 Eutrófico 

Tabla 3. Estado trófico de los arroyos RA1702-1 (Rocha, toma OSE), RA1702-2 (Rocha puente ruta 9), RA1702-

3 (Las Conchas) y RA1702-4 (La Palma) según el IET de Lamparelli, 2004, en función del PT y Clo a.  

 

 

 

Tabla 4. Estado trófico de los sitios de muestreo en la Laguna de Rocha RE1702-5 

(LR norte), RE1702-6 LR centro) y RE1702-7 (LR sur) y los sitios marinos, RM1702-8 

(desembocadura de la LR) y RM1702-9 (La Serena), en base al Índice TRIX de 

Vollenweider et al. (1998). 
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(Eucheilota ventricularis y Obelia), Tintinnida (Tintinnopsis cylindrica y Favella sp.), 

Polychaeta, larva de crustáceos (estadios Nauplio, Zoea, Cirripedia), larva Mollusca (larva de 

molusco bivalvo) y Dinoflagellata (Noctiluca scintillans y Protoperidinium depressum) (Figura 

5). En RA1702-1 la riqueza de especies se asoció principalmente organismos del grupo Otros 

y Copepoda (Figura 6A). En RA1702-2 no se registraron organismos. La riqueza de taxa fue 

de 11 en RA1702-3, en su mayoría Rotífera (56%).  El Suborden Cladocera representó el 

22% de la riqueza total en este sitio de muestreo y por último Copepoda y organismos del 

grupo Otros representaron un 11% cada uno. En RA1702-4 se identificaron 16 especies, la 

mayoría fueron Rotifera (75%), seguidos por un 6% de Copepoda y por último Cladocera y 

organismos del grupo Otros en igual proporción (6%). En cuanto a RE1702-5 se observó 50% 

de organismos pertenecientes al grupo Otros y 50% Copepoda. En RE1702-6 la riqueza de 

especies fue de 6, el 38% fueron organismos del grupo otros, el 37% Copépodos y el 25% 

Rotíferos. En cuanto a la LR en RE1702-7 la riqueza de especies alcanzó los 9 taxa, 45% 

fueron organismos pertenecientes al grupo Otros, 33% fueron Copépodos y 22% Rotíferos. 

En la Laguna no se registraron especies de Cladocera.  La mayor riqueza de especies fue 

 

Figura 5. Algunas de las especies de zooplancton presentes en los arroyos, LR y mar adyacente 

pertenecientes al Suborden Cladócera: a. Bosmina hagmanni (390,24 µm); b. Evadne sp. (615,59 

µm); c. Penilia avirostris (578,62 µm); al Phylum Rotífera: d. Platyias quadricornis (156,37 µm), e. 

Keratella cochlearis (104,56 µm); f. Brachionus caudatus (124,96 µm) y a la Subclase Copépoda: g. 

hembra de Euterpina acutifrons con huevos (432,54 µm) y h. Oithona sp. (325,12 µm). 
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observada en los puntos marinos (Figura 6A). En RM1702-8 se registró una riqueza de 14 

especies. En La Serena (RM1702-9) se registró una riqueza de 14 especies, representada 

en un 57% por organismos del grupo Otros, 29% fueron Copépodos y 14% Cladóceros. 

Desde los sitios de muestreo en arroyos, hasta el mar, se observó un aumento de especies 

de Copepoda y de representantes del grupo Otros, y una disminución del número de especies 

de Rotifera, los cuales tuvieron su máximo en los arroyos que desembocan en la laguna 

(RA1702-3 y RA1702-4). No se registraron especies de rotíferos en las sitios marinos. 

La abundancia total del zooplancton varió entre la ausencia de organismos (RA1702-2) y 

102713 ind.m-3 (RM1702-8). En el arroyo de Rocha (RA1702-1) la abundancia fue 

relativamente baja, de 700 ind.m-3. El grupo Otros presentó una abundancia de 525 ind.m-3, 

(nauplios y larva de quironómido) y los 175 ind.m-3 restantes fueron copépodos de la especie 

Acartia tonsa.  En RA1702-3 el 68% (6897 ind.m-3) de la abundancia relativa fue representada 

por los rotíferos, siendo las especies dominantes Platyias quadricornis, Lecane bulla, Lecane 

luna, Testudinella patina y Euchlanis sp. En RA1702-4, RE1702-5, RE1702-6, RM1702-8 y 

RM1702-9 predominó el grupo Otros, registrándose una abundancia de 25978 ind.m-3 ,16967 

ind.m-3,12384 ind.m-3, 96463 ind.m-3 y 97072 ind.m-3 respectivamente. En RA1702-4, RE1702-

5 y RE1702-6 dentro del grupo Otros los nauplios fueron los organismos dominantes. En los 

sitios marinos (RM1702-8 y RM1702-9) los organismos dominantes fueron Protoperidinium 

depressum, Tintinnopsis cylindrica y Noctiluca scintillans. En cuanto al sitio de muestreo al 

sur de la Laguna de Rocha (RE1702-7) los copépodos (Acartia tonsa, Euterpina acutifrons y 

Oithona sp.) fueron los que presentaron valores de abundancia mayor (36659 ind.m-3). Los 

cladóceros estuvieron presentes en RA1702-3 (Bosminopsis sp., Pleuroxus sp. y Macrothrix 

triserialis) (1385 ind.m-3), RA1702-4 (Bosmina hagmanni) (362 ind.m-3), RM1702-8 (161 ind.m-

3) y RM1702-9 (282 ind.m-3). En lo sitios marinos (RM1702-8 y RM1702-9) fueron los más 

abundantes Podon sp. y Penilia avirostris. En la figura 6B se puede observar un aumento de 

la abundancia del grupo Otros y en menor medida de los copépodos desde los sitios de 

muestreo límnicos hacia los localizados en la Laguna de Rocha y los oceánicos. Tanto los 

rotíferos como los cladóceros representaron un porcentaje menor de la abundancia total en 

la mayoría de los sitios de muestreo.  
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Figura 6. Distribución de la Riqueza (A), abundancia (ind.m-3) (B) y biomasa (µgPS.m-3) (C) 

de los principales grupos de zooplancton en los diferentes sitios de muestreo de la LR, sus 

afluentes y el mar adyacente. Valores muy bajos se indican con números. 
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La biomasa total varió en un rango entre 0,00 µgPS.m-3 (RA1702-2) y 42362 µgPS.m-3 

(RA1702-7). Los arroyos se caracterizaron por presentar los menores valores de biomasa. 

En RA1702-1 la biomasa del grupo otros y copépodos fue de 0,25 µgPS.m-3 y 90,28 µgPS.m-

3 respectivamente. En RA1702-3 predominó la biomasa de rotíferos 965 µgPS.m-3. En cuanto 

RA1702-4 la mayor biomasa fue representada por el grupo Otros 4015 µgPS.m-3. La LR en 

sus tres puntos de muestreo (RE1702-5, RE1702-6 y RE1702-7) presentó los máximos 

valores de biomasa de todo el gradiente, predominando copépodos y el grupo Otros. Los 

rotíferos presentaron valores bajos de biomasa. En lo sitios marinos los copépodos aportaron 

los mayores valores de biomasa, 35556 µgPS.m-3 (RM1702-8) y 1955 µgPS.m-3 (RM1702-9). 

En general, como se observa en la figura 6C, la biomasa total aumentó desde los sitios de 

muestreo en los arroyos de la cuenca alta, alcanzando valores máximos en el sur de la laguna 

(RE1702-7) y luego disminuyendo en los sitios oceánicos. En la mayoría de los sitios de 

muestreo tanto los rotíferos como los cladóceros representaron un porcentaje menor de la 

biomasa total. Por el contrario, los copépodos representaron un gran porcentaje de la 

biomasa total tanto en sitios de muestreo límnicos como marinos.  

6.3 Dominancia de las especies de zooplancton en los sitios de muestreo 

El diagrama de Olmstead-Tukey para la comunidad de zooplancton mostró que en los arroyos 

los organismos dominantes fueron copépodos con preponderancia de los estadíos nauplio y 

copepodito, y los rotíferos Lecane bulla, Lecane luna y Platyias quadricornis. Los mismos 

alcanzaron altas frecuencias de ocurrencia (FO), con valores superiores a la media del log10 

de la abundancia absoluta (FO% > 31,81%, log10abundancia > 2,91 ind.m-3). Por su parte 

otras especies de rotíferos como Keratella cochlearis, K. tropica y Brachionus caudatus fueron 

ocasionales (FO% < 31,81%, log10abundancia > 2,91 ind.m-3). En la categoría raras (FO% < 

31,81%, log10abundancia < 2,91 ind.m-3) se registraron larvas de poliquetos, el copépodo 

Acartia tonsa, los cladóceros Bosminopsis sp., Pleuroxus sp., Bosmina hagmanni, Macrothrix 

triserialis y varias especies de rotíferos incluyendo Lecane sp, Euchlanis sp, Lepadella patella, 

Testudinella patina, dos especies no identificadas del género Cephalodella y Trichocerca 

rattus. Por último, en la categoría comunes no se registraron organismos (Figura 7A). En 

cuanto a la Laguna de Rocha la larva zoea y las larvas de poliquetos fueron representantes 

comunes de la comunidad (FO% > 69,23%, log10abundancia < 3,12 ind.m-3). Los organismos 

dominantes fueron Acartia tonsa, copépodos con preponderancia en estadío nauplio y 

copepodito y larvas de cirripedios (FO% > 69,23%, log10abundancia > 3,12 ind.m-3). Dentro 

de la categoría rara se registraron los rotíferos Lecane bulla y Lecane luna, los copépodos 

Euterpina acutifrons y Paracalanus sp., el cladócero Evadne sp. y larva de molusco bivalvo 

(FO% < 69,23%, log10abundancia < 3,12 ind.m-3). Hemicylops sp. fue una especie ocasional 

(FO% < 69,23%, log10abundancia > 3,12 ind.m-3) (Figura 7B). En cuanto al mar adyacente a 
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LR como se observa en la figura 7C no se registraron especies ocasionales. El copépodo 

Labidocera fluviatilis y las medusas Obelia spp y Eucheilota ventricularis se categorizaron 

como raras (FO% < 91,17 %, log10abundancia < 3,13 ind.m-3). Mientras que en la categoría 

comunes (FO% > 91,17 %, log10abundancia < 3,13 ind.m-3), se registraron 3 especies de 

cladóceros (Evadne sp, Podon sp y Penilia avirostris); larva de molusco bivalvo y larva 

cirripedia y poliqueto. Los dominantes (FO% > 91,17%, log10abundancia > 3,13 ind.m-3) fueron 

Noctiluca scintillans, los tintínidos Favella sp. y Tintinnopsis sp., los copépodos Oithona sp., 

Euterpina acutifrons y Acartia tonsa y copépodos con preponderancia en estadio nauplio, y el 

dinoflagelado Protoperidinium depressum (FO % > 91,17%, log10abundancia > 2,91 ind.m-3). 

En conjunto, como se observa en la figura 7, en los arroyos hubo más especies raras 

predominantemente cladóceros y rotíferos. En la laguna, también predominaron las especies 

consideradas raras, mientras que en el mar se registró un mayor número de especies 

clasificadas como dominantes y comunes. 
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Figura 7. Diagrama de Olmstead-Tukey indicando el logaritmo de la abundancia (Log10 Abundancia 

ind.m-3) y frecuencia de ocurrencia (%) de los organismos del zooplancton por sistema: A: Arroyos, B: 

Laguna, C: Mar. Las líneas de referencia representan la media del logaritmo de la abundancia (eje x) y la 

media de la frecuencia de ocurrencia (eje y).  
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6.4 Comunidad de zooplancton y su relación con las variables ambientales 

 

 

El análisis de correspondencia canónica (CCA) se realizó con ocho variables ambientales, 

los dos índices de estado trófico y todas las especies de zooplancton identificadas (Figura 8). 

El eje 1 explicó la mayor parte de la variabilidad de los datos presentando un valor propio de 

0,77 que representó el 46,58% de la varianza total explicada por el análisis. Para el eje 2 se 

obtuvo un valor propio de 0,61 explicando el 36,66%.de la varianza total, siendo ambos 

significativos. 

Las variables que se asociaron al eje 1 de forma positiva fueron el índice de estado trófico 

según Lamparelli (con una asociación de 0,53 con el eje 1) y el PT (0,49), y en menor medida, 

al NT (0,39) y la materia orgánica en suspensión (0,33). A estas cuatro variables se asociaron 

positivamente las abundancias de varias especies de rotíferos como Trichocerca rattus, 

Keratella tropica sp., Keratella cochlearis, Lecane luna, Lecane bulla, Cephalodella sp.1, 

Cephalodella sp.2, Testudinella patina, Platyias quadricornis, Euchlanis sp., así como los 

cladóceros límnicos Pleuroxus sp, Macrothrix triserialis, Bosmina hagmanni y Bosminopsis 

Figura 8. Diagrama de dos dimensiones del análisis de correspondencia canónica (CCA) incluyendo 

las variables ambientales y todas las especies estudiadas. Las flechas indican la posición de las 

variables ambientales: Salinidad, pH, clorofila a (Clo a), Saturación de oxígeno (%sat O2), 

Temperatura (°C), Fósforo total (PT), Nitrógeno total (NT), Materia orgánica en suspensión 

(MOsusp), índice de estado trófico (TRIX), índice de estado trófico (Lamparelli según PT).  
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sp.. También se asociaron positivamente a este eje organismos típicamente marinos o 

estuarinos como Hemicyclops sp., larva cirripedia, larva zoea, nauplios de copépodos, 

Paracalanus sp., Acartia tonsa y larvas de poliquetos. Por otro lado, las variables salinidad (-

0,77) y el % sat O2 (-0,50) también se asociaron al eje1, pero negativamente, y en menor 

medida también se asociaron el pH (-0,38). Negativamente con este eje se asociaron 

organismos típicamente marinos: Obelia spp., Podon sp., Tintinopsis cylindrica, Noctiluca 

scintillans, Oithona sp., Favella sp., Eucheilota ventricularis, Labidocera fluviatilis, Euterpina 

acutifrons, Protoperidinium depressum, Penilia avirostris, Evadne sp., y larva de molusco 

bivalvo presentaron valores negativos con respecto al eje 1. 

Con respecto al eje 2 las variables ambientales asociadas positivamente fueron el % de 

saturación de oxígeno (0,93), la salinidad (0,40) y clorofila a (0,40). Por otra parte, la 

temperatura (-0,40) se asoció al eje 2 pero de forma negativa. Organismos como larva 

cirripedia, nauplios, larva zoea, Acartia tonsa, Paracalanus sp. y Hemicyclops sp. se 

asociaron positivamente con este eje. Macrothrix triserialis, Pleuroxus sp., Euchlanis sp., 

Lecane bulla, Lecane luna, Platyias quadricornis, Testudinella patina, Cephalodella sp.1, 

Cephalodella sp.2 y Lepadella patella presentaron una fuerte asociación negativa con el eje 

2.  

7. DISCUSIÓN 

                
El presente trabajo constituye el primer estudio de la comunidad del zooplancton para la 

cuenca de la Laguna de Rocha abarcando un amplio gradiente espacial desde los arroyos 

afluentes a la laguna, hasta el mar adyacente a su desembocadura. En base al análisis, fue 

posible identificar dos grandes grupos de especies indicadoras de diferentes condiciones 

ambientales. Por un lado, uno asociado a condiciones de eutrofización como ser mayor 

cantidad de nutrientes, materia orgánica y al índice de estado trófico según PT propuesto por 

Lamparelli, entre lo que se encuentran especies límnicas, estuarinas, y marinas tales como 

Trichocerca rattus, Keratella tropica sp., Keratella cochlearis, Lecane luna, Lecane bulla, 

Cephalodella sp.1, Cephalodella sp.2, Testudinella patina, Platyias quadricornis, Euchlanis 

sp., los cladóceros límnicos Pleuroxus sp, Macrothrix triserialis, Bosmina hagmanni y 

Bosminopsis sp y organismos típicamente marinos o estuarinos como Hemicyclops sp., larva 

cirripedia, larva zoea, Paracalanus sp., Acartia tonsa y larvas de poliquetos; en contraposición 

a otro que se asoció fuertemente a un gradiente espacial de salinidad, con especies 

exclusivamente marinas. 
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7.1 Condiciones ambientales 
 

Los resultados de este estudio mostraron que durante febrero de 2017 se observó un 

marcado gradiente geográfico de salinidad creciente desde los arroyos al mar, incluso en los 

sitios ubicados en la Laguna de Rocha (LR), la cual no presentó conexión con el mar. Los 

valores de temperatura se encontraron dentro del rango de valores observados en DINACEA 

et al., (2021), coincidiendo ambos en que el norte de la LR presentó valores levemente 

mayores al resto de los sitios estudiados. En general los valores de pH y oxígeno disuelto 

cumplieron con la normativa ambiental nacional (Decreto 253/79). En cuanto a la turbidez, los 

valores registrados para los arroyos cumplieron con la normativa nacional, pero los sitios de 

la LR superaron el máximo admitido propuesto en la normativa que es de 50 NTU. Se debe 

considerar que las lagunas costeras son sistemas someros y salobres que presentan altas 

tasas de resuspensión de los sedimentos, lo que puede condicionar la turbidez de la LR 

(Conde et al., 2002). El mayor registro de materia orgánica en suspensión se observó en el 

norte de la LR, lo que podría estar relacionado con el aporte de desechos urbanos 

provenientes de las áreas más pobladas que se encuentran aguas arriba de este sitio 

(RE1702-5) y que finalmente son conducidos hacia la LR (Rodríguez-Gallego, 2010). Todos 

los sitios de arroyos presentaron valores de PT que superaron el estándar vigente en el 

Decreto 253/79 (máximo de 25 µg/L). Estos resultados coinciden con estudios previos donde 

se menciona que la LR presenta indicios de un aceleramiento del proceso de eutrofización, 

como consecuencia del crecimiento de las actividades agrícolas que se desarrollan en su 

cuenca (Pérez et al., 1999; Aubriot et al., 2005; Rodríguez-Gallego et al., 2010; Lescano, 

2023). También coinciden con otros trabajos realizados para la LR (DINACEA et al., 2021, 

Eirín, 2020; DINAMA et al., 2017). Los sitios que presentaron mayor concentración de 

nutrientes fueron los arroyos La Palma y Las Conchas y el norte de la LR, mientras que en  

el centro y el sur de LR y los sitios próximos al mar adyacente se observó un claro descenso 

de la concentración de nutrientes. Las altas concentraciones de nutrientes observadas en el 

arroyo Las Conchas y La Palma, se pueden   atribuir al uso del suelo de estas subcuencas, 

ya que son las zonas con mayor presencia de actividades agrícolas (Rodríguez-Gallego 2010; 

Rodríguez-Gallego et al., 2017). Por ejemplo, en el arroyo Las Conchas el área destinada a 

la agricultura aumentó de un 15 a un 21% en el periodo de 2005 a 2017, lo que provocó un 

aumento en el aporte de nutrientes por fuentes difusas (Lescano, 2023). Además, este arroyo 

recibe aportes puntuales de efluentes urbanos e industriales, como los de la papera que se 

ubica en la Ruta Nacional 15, y el Frigorífico Copayán a través de las aguas de la cañada del 

Ejido (Lescano, 2023). En cuanto al arroyo La Palma, el cual se encuentra embalsado desde 

2023 con la finalidad de potabilizar el agua y abastecer a parte de la localidad de La Paloma, 

también ha visto aumentada el área destinada a fines agrícolas en el periodo 2005-2015. Por 
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otra parte, la clorofila a estuvo por debajo del valor límite estándar propuesto por la Mesa 

Técnica de Agua (2017), a excepción de los sitios arroyo La Palma y norte de la  LR, los 

cuales superaron los 10 µg/L que se establecen como valor guía.  

 

Si bien este estudio involucró una sola fecha de muestreo, las variables ambientales 

estudiadas tales como el PT y el NT  coinciden con un escenario de eutrofización en la cuenca 

de la LR, el cual puede verse intensificado en el futuro, debido a la tendencia al aumento de 

la superficie agrícola en su cuenca (Rodríguez-Gallego et al., 2012; Nin et al., 2016; Lescano 

et al., 2017; Ruibal, 2018; Verrastro & Rodríguez-Gallego, 2019), lo que podría ocasionar una 

pérdida en los servicios ecosistémicos que la LR provee. Además, estos síntomas de 

eutrofización pueden verse intensificados en combinación con el cambio climático (Paerl & 

Huisman, 2008; Moss, et al., 2011; Li et al., 2021; Meerhoff et al., 2022), particularmente 

mediante un incremento en el aporte difuso de nutrientes por un incremento en los patrones 

de lluvia (Jeppesen et al., 2011; Meerhoff et al., 2022). 

 
7.2 Índices de estado trófico 

 

En general los estudios para determinar el estado trófico de sistemas costeros son 

relativamente escasos. Algunos simplemente describen la distribución espacial de la 

concentración de los nutrientes (DINACEA et al., 2021). Otros, como la evaluación ambiental 

de lagunas costeras y sus principales tributarios, que recopilan datos desde 2017 hasta 2021, 

utilizan valores de referencia establecidos por la Organización para la Cooperación y el 

Desarrollo Económico (OCDE, 1982). Estos valores combinan los promedios anuales de 

clorofila a y los máximos registrados para clasificar la categoría trófica (OCDE, 1982; 

Lamparelli, 2004; DINACEA et al., 2021). Desde el Ministerio de Ambiente, para calcular el 

Índice de Estado Trófico (IET) de las lagunas costeras, se utiliza un índice para embalses 

propuesto por Cunha & Lamparelli (2013). Por su parte, Lescano (2023) aplicó dos índices 

de estado trófico para la LR: el de Vollenweider & Kerekes (1982) y el de Salas & Martino 

(2001). Estos índices fueron seleccionados considerando la normativa vigente y la bibliografía 

científica nacional e internacional relevante.                              

Los índices de estado trófico calculados en el presente trabajo evidenciaron condiciones que 

oscilaron desde la oligotrofia a la hipertrofia, con un gradiente creciente de norte a sur para 

los arroyos, con Las Conchas y La Palma categorizados como supereutrófico y hipereutrófico 

(según IETríos(PT)). Estos resultados tienen similar tendencia que otros estudios (Lescano, 

2023; Rodríguez-Gallego et al., 2010; Arocena et al., 1996). Sin embargo, el mismo IET 

calculado en función de la clorofila a clasificó el arroyo La Palma como hipereutrófico, 
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mientras que el arroyo Las Conchas resultó oligotrófico. Esta discrepancia en la clasificación 

es notable y se explica por la baja concentración de clorofila a registrada en ese punto durante 

la fecha de muestreo (1,02 µg/L). El índice TRIX de Vollenweider et al. (1998), que es el que 

se utilizó en el presente trabajo, es un índice ya utilizado para ecosistemas costeros en 

Uruguay y el mundo (Giovanardi & Vollenweider, 2004; Christia et al., 2014; PavLidou et al., 

2015; Cutrim et al., 2019; Brugnoli et al., 2019; Tudurí, 2021). Mediante el índice TRIX se 

identificó al sitio al norte y centro de la LR como eutróficos, mientras que el sur de la LR y uno 

de los sitios marinos se catalogaron como mesotróficos-eutróficos. El sitio de muestreo en La 

Serena resultó ser eutrófico. Lescano (2023), en su investigación desde el 2016 al 2020 

clasificó a la LR entre meso y oligotrófica por clorofila a pero eutrófica por la concentración 

de PT utilizando el Indice de Salas & Martino (2001), y entre meso y hipereutrófica según 

Vollenwenweider & Kerekes (1982). El índice TRIX está compuesto por el % de oxígeno, la 

concentración de PT, NT y clorofila a, y es un IET más específico para sistemas costeros, por 

lo que las diferencias de los resultados obtenidos con este estudio pueden deberse a los 

índices seleccionados en cada caso. El norte de la LR (RE1702-5) fue categorizado como 

hipereutrófico a diferencia del centro (RE1702-6) y el sur (RE1702-7) de la LR que resultaron 

eutróficos, está diferencia podría sustentarse por la presencia de humedales que podrían 

estar actuando como filtradores (Naiman et al., 2005; Dodds & Oakes 2006) y por la entrada 

e intercambio de agua que se da entre la laguna y el mar (Conde et al., 2000; Schallenberg 

et al., 2010; Roselli et al., 2013; Rodríguez-Gallego et al., 2017). Aunque al momento que se 

realizó el presente estudio la barra arenosa estaba cerrada, en el verano de 2017 la misma 

estuvo abierta desde el primero de enero y hasta el 16 del mismo mes y en febrero además 

ocurrió un fenómeno denominado overwashing asociado a fuertes vientos terrestres 

provenientes del S y SE (Machado et al., 2021). Es pertinente mencionar que los índices de 

estado trófico presentan ciertas limitaciones y que las clasificaciones que se obtienen a partir 

de los mismos pueden no ser tan claras, por lo que es importante no reducir toda la 

información que nos brinda un IET a una sola categoría (Christia et al., 2014). Además, en 

comparación con otros estudios es necesario tener en cuenta que índice que se utilizó y las 

variables que lo conforman, ya que dependiendo de lo mencionado puede variar la categoría 

de clasificación obtenida. Los IET son valiosas herramientas que brindan información actual 

sobre el estado trófico de los ecosistemas. Sin embargo, sabemos que la respuesta de los 

ecosistemas al enriquecimiento por nutrientes es un proceso continuo y fluctuante, por lo que 

se corre el riesgo de simplificarlos a una condición estática utilizando únicamente un IET 

(Cloern et al., 2001). Por otro lado, mediante estos es posible generar criterios ecológicos 

para luego definir acciones de gestión de los ambientes que estamos estudiando (Pinilla et 

al.,2010). 
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7.3 Consideraciones taxonómicas y variabilidad espacial de la comunidad de 
zooplancton 
 

La Laguna de Rocha, sus afluentes y el mar adyacente a su desembocadura presentaron una 

riqueza de especies alta en comparación con otras lagunas y áreas costeras de Uruguay 

(Cervetto et al., 2006). Estos autores indicaron que en el período 2003-2004 la LR presentó 

una riqueza de 32 especies, en comparación con las 40 registradas en el presente estudio, 

en el cual además se abarcan más sitios como ser los arroyos y el mar adyacente a la LR.  

Por otra parte, este es el primer estudio en el que se presenta un análisis de la comunidad 

del zooplancton que abarca todo el gradiente desde la cuenca alta hasta el mar. Si bien es 

posible encontrar otros estudios para esta área, estos se centran en grupos específicos o 

especies particulares del zooplancton. Por ejemplo se han realizado estudios fisiológicos 

sobre el copépodo Acartia tonsa (Calliari et al., 2009; Martínez et al., 2017; Martínez et al., 

2020; Rodríguez-Graña et al., 2020), trabajos de investigación enfocados en Neomysis  

americana (Milessi et al., 2010; Sourav & Calliari, 2016; Espinosa et al., 2019) y análisis de 

la composición de especies de medusas y ctenóforos, incluyendo sus dinámicas espacio-

temporales (Vidal, 2019; Vidal et al., 2021).  

La comunidad zooplanctónica del presente estudio estuvo compuesta principalmente por 

organismos pertenecientes a tres grandes grupos, Rotíferos, Copépodos, Cladóceros y 

además en menor frecuencia y abundancia se registraron 12 taxones que se agruparon como 

“Otros” pertenecientes a Medusozoa (Eucheilota ventricularis y Obelia spp.), Tintinnida 

(Tintinnopsis cylindrica y Favella sp.), Polychaeta, larva de crustáceos (Nauplio, Zoea, 

Cirripedia), larva Mollusca (larva de molusco bivalvo) y Dinoflagellata (Noctiluca scintillans y 

Protoperidinium depressum). La integración del grupo Otros varió según el sitio. Si bien este 

grupo predominó en abundancia en varios sitios (RA1702-4, RE1702-5, RE1702-6, RM1702-

8 y RM1702-9) en RA1702-4, RE1702-5 y RE1702-6 dominaron las larvas de copépodos 

(nauplios). Por otra parte, en los sitios marinos (RM1702-8 y RM1702-9) los organismos 

dominantes fueron Protoperidinium depressum, Tintinnopsis cylindrica y Noctiluca scintillans. 

Las dos primeras son especies pertenecientes al microzooplancton marino, Protoperidinium 

depressum es un dinoflagelado registrado en la zona marino-costera uruguaya; (Ferrari & 

Vidal, 2006; Calliari et al., 2021) así como también en La Zona Común de Pesca Argentino-

Uruguaya (Martínez & Ortega, 2001); en cuanto a Tintinnopsis cylindrica fue registrada en 

Cabo Polonio (Calliari et al., 2021). Noctiluca scintillans pertenece al grupo de dinoflagelados 

unicelulares, son depredadoras activas de plancton pequeño y están ampliamente 

distribuidas en la costa de Uruguay (Méndez, 2005; Ferrari & Vidal, 2006; SNAP, 2018; Calliari 

et al., 2021), también se ha registrado en las lagunas y arroyos costeros (Machado 2013; 

DINACEA et al., 2022;).  

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/neomys
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El grupo de los cladóceros estuvo compuesto por organismos límnicos y marinos. En los 

arroyos se identificaron Bosminopsis sp., Bosmina hagmanni, Pleuroxus sp., y Macrothrix 

triserialis. Las especies de la familia Bosminidae, pueden llegar a ser dominantes en muchos 

lagos eutrofizados (Jiang et al., 2013) ya que suelen resistir mejor la presencia de por ejemplo 

cianobacterias potencialmente tóxicas en comparación con otros géneros como Daphnia 

(Hansson et al., 2007), las cuales no se registraron en este estudio. En el mar adyacente y 

en el mar La Serena se observaron cladóceros típicamente marinos: Evadne sp., Podon sp y 

Penilia avirostris. Los dos primeros ya han sido registrados para la LR y la Bahía de 

Maldonado (Cervetto et al., 2006). Por el contrario, Penilia avirostris no ha sido registrada 

para la LR y el mar adyacente. Esta es una especie cosmopolita marcadamente eurihalina 

encontrada por primera vez en zonas del Atlántico sur por Ramner (1934) para costas de 

Africa y América, y más recientemente registrada en el Atlántico sur de Brasil y Argentina 

(Domingos-Nunes & Resgalla, 2012; Viñas et al., 2007).  

Se registraron copépodos en todos los sitios de muestreo. En la LR los dominantes fueron 

Acartia tonsa, Hemicylops sp, mientras que Euterpina acutifrons y Paracalanus sp. resultaron 

raras y Hemicyclops sp. fue categorizada como ocasional. Todas estas especies han sido 

identificadas en la LR y otros sitios marinos y costeros de nuestro país (Cervetto et al., 2006). 

El copépodo calanoide Acartia tonsa, fue registrado en un amplio rango de salinidad (0,1-

31,9) ya que el mismo se observó tanto en arroyos como en el cuerpo principal de la LR y los 

sitios del mar adyacente. Estos resultados reflejan la eurihalinidad de esta especie de 

copépodo, la cual ha sido ampliamente estudiada en varias investigaciones de campo 

(Conover, 1956; Cronin et al., 1962; Bowman, 1971) y también experimentalmente (Lance, 

1963; Farmer, 1980; Cervetto et al., 1999; Castro-Longoría, 2003, Calliari et al., 2006; Calliari 

et al., 2008). 

7.4 Composición taxonómica y relación con variables ambientales 
 

El análisis de la relación de la abundancia de las especies que integraron la comunidad del 

zooplancton con las variables ambientales mostró que variables relacionadas con la 

eutrofización como las concentraciones de nutrientes y la materia orgánica en suspensión, 

pero también la salinidad y el % de saturación de oxígeno, fueron las más importantes en 

determinar la estructura de la comunidad de zooplancton, y su distribución. Las condiciones 

de eutrofización que presenta un ecosistema afectan directamente la distribución de especies 

del zooplancton (Park & Marshall, 2000; Whitman et al., 2004; Jeppessen et al., 2011; 

Ejsmont-Karabin, 2012; Ejsmont-Karabin & Karabin, 2013; Antón-Pardo & Armengol, 2014). 

El IETríos, la concentración de PT y NT y la materia orgánica en suspensión se asociaron 

positivamente con la abundancia de diferentes especies límnicas particularmente de rotíferos 
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(Cephalodella sp.1, Cephalodella sp.2, Euchlanis sp., Lecane luna, Lecane bulla, Keratella 

tropica, Keratella cochlearis, Platyias quadricornis, Testudinella patina, Lepadella patella y 

Trichocerca rattus, Brachionus caudatus y Filinia longiseta), así como también de algunos 

cladóceros (Bosminopsis sp., Macrothrix triseralis y Bosmina hagmanni). Las especies que 

se agruparon positivamente con el IETríos en función de PT, la concentración de nutrientes 

y la materia orgánica en suspensión podrían verse favorecidas en ambientes ricos en 

nutrientes, lo que sugiere que estas especies serían buenos indicadores de una alta 

productividad de los sistemas acuáticos. La abundancia de estas mismas especies se 

relacionó de forma negativa con la salinidad y el % de saturación de O2. Entonces se puede 

destacar un gradiente donde las condiciones eutróficas favorecen ciertas especies 

(fundamentalmente límnicas) que se ven limitadas en su distribución por las condiciones de 

salinidad. Además, ciertas especies que en el diagrama de de Olmstead-Tukey se 

categorizaron como dominantes (Platyias quadricornis, Lecane bulla, Lecane luna y Acartia 

tonsa) a su vez se asociaron con el índice de estado trófico según Lamparelli, el PT, el NT y 

la MOsusp por lo que es destacable esta categoría para tener en cuenta como indicadora de 

eutrofización.  

Existen estudios en los cuales se identifican algunas de las especies mencionadas como 

indicadoras de eutrofización. Por ejemplo, Keratella tropica y Keratella cochlearis son 

consideradas como indicadoras de eutrofización, siendo el género Keratella en general 

utilizado como un indicador de este proceso (De Manuel & Armengol, 1993; Duggan et al., 

2001; Baiao & Boavida, 2005). Chalar et al. (2002) ha propuesto para el embalse de Salto 

Grande el uso de asociaciones de rotíferos como indicadores de eutrofización, planteando la 

asociación de Conochilus unicornis y Keratella cochelaris como característica de ambiente 

eutrofizado. Por otro lado, Platyias quadricornis es una especie de rotífero con preferencia 

por ambientes donde la concentración de materia orgánica es alta (Houssou et al.,2008), y 

varios autores han indicado su presencia en sitios de aguas eutróficas (Pal et al., 2015; 

Houssou et al., 2008). Basinska et al., (2010) plantea la preferencia de Euchlanis por aguas 

eutrofizadas también coincidiendo con los resultados del presente estudio. En cuanto a los 

cladóceros, el género Macrothrix se asocia con elevada materia orgánica y condiciones de 

eutrofia (Fuentes-Reinés et al., 2012), mientras que las especies de los géneros Bosmina y 

Bosminopsis pueden llegar a ser dominantes en muchos lagos eutrofizados (Jiang et al., 

2013). 

Por otra parte, Labidocera fluviatilis, Tintinopsis cylindrica, Eucheilota ventricularis, 

Protoperidinium depressum, Favella sp., Oithona sp., Euterpina acutifrons, Evadne sp., 

Obelia spp., Podon sp., Noctiluca scintillans, Penilia avirostris y larva de molusco bivalvo 

presentaron una asociación negativa con el IETríos, concentración de PT y NT y la materia 
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orgánica en suspensión, lo que puede sugerir que estas especies tengan preferencias por 

ambientes con menor carga de nutrientes o donde las condiciones de salinidad y oxígeno 

sean más elevadas. Estas especies se identificaron en los sitios marino-costeros. Algunas de 

las especies que pertenecen a este grupo fueron identificadas en la LR por Cervetto et al., 

(2006) donde además se plantea que las fluctuaciones de la salinidad son el principal factor 

de la composición, abundancia y distribución de zooplancton.  

 

7.5 Perspectivas y desafíos para integrar a la comunidad de zooplancton en los 
monitoreos de calidad de agua 

 
El zooplancton tiene el potencial de ser una herramienta sensible para monitorear la calidad 

de agua de las lagunas costeras por la capacidad de reaccionar con rapidez a cambios en el 

agua como por ejemplo en lo que respecta a los niveles de salinidad y características tróficas 

(Arcifa et al., 1994; Branco et al., 2007). Sin embargo, no es actualmente parte de las 

comunidades estudiadas en los monitoreos de calidad de agua. En nuestro país, el Ministerio 

de Ambiente realiza monitoreos que evalúan la calidad del agua diseñados en base al 

concepto de cuenca hidrográfica, con el fin de tener una visión integral de los fenómenos que 

se producen en el área de influencia. Se utiliza la cuenca como unidad de estudio ya que 

permite unificar todos los elementos que hacen a las características finales del agua que se 

estudia. Con abordaje interinstitucional (DINAMA (MVOTMA) – DINARA (MGAP) – OSE – 

CURE) y en el marco de un acuerdo y un convenio de cooperación técnica de las instituciones 

mencionadas se realizan informes de monitoreo ambiental de las cuencas de las lagunas de 

Rocha, Castillos y Garzón con el objetivo de realizar una gestión sustentable y aportar al 

conocimiento del estado ambiental de las cuencas. Se evalúan la calidad del agua y de los 

sedimentos de las lagunas y sus principales tributarios, así como también las siguientes 

comunidades biológicas: bentos, peces, ictioplancton y misidáceos. Desde 2018 a la 

actualidad el núcleo interdisciplinario “aguas urbanas” de la Udelar realiza monitoreos 

biológicos en cañadas urbanas basados en el uso sistemático de respuestas biológicas de 

los organismos que habitan el agua, los bioindicadores utilizados son: bacterioplancton, 

fitoplancton, perifiton, macrófitas, macroinvertebrados y peces. Es decir, se estudia el estado 

ecológico del agua incluyendo varios elementos de calidad biológica pero no se incluye a la 

comunidad de zooplancton a pesar de existir amplia evidencia de la utilidad de esta 

comunidad como indicadora de cambios ambientales (Jeppesen et al., 2011; Ejsmont-

Karabin, 2012, Davidson et al., 2011). Además, el zooplancton juega un rol esencial dentro 

de las redes tróficas y presenta un alto valor indicador que no puede ser sustituido por el 

estudio de peces y de fitoplancton (Jeppesen et al., 2011). Los autores mencionados 

anteriormente resaltan la necesidad de incluir al zooplancton en los monitoreos de calidad de 
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agua, decisión que parece ser fundamentada por temas de financiación. Este estudio 

representa una primera aproximación al estudio de la comunidad de zooplancton como 

indicadora ambiental en las lagunas costeras del Uruguay, siendo accesible y no más costoso 

que el estudio de otras comunidades estudiadas. Sí resulta fundamental la formación de 

técnicos capacitados para la identificación de las especies que conforman la comunidad del 

zooplancton.   

 

8. CONCLUSIONES 

 

En el presente trabajo se caracterizó por primera vez la estructura de la comunidad de 

zooplancton y su distribución espacial en el Área protegida Laguna de Rocha, incluyendo sus 

afluentes, cuerpo principal y el mar adyacente a su desembocadura. Se identificaron 40 

especies de las cuales 15 correspondieron al grupo Rotifera, 7 fueron cladóceros y 6 

copépodos. Los restantes 12 taxa identificados pertenecieron a otros grupos. Las variables 

ambientales y el estado trófico de los sitios estudiados influyeron en la composición de la 

comunidad de zooplancton.  

La salinidad del agua, el contenido de materia orgánica en suspensión, y la concentración de 

nutrientes fueron los principales factores que influyeron en la abundancia y distribución de las 

especies del zooplancton en la LR.  

Se determinaron dos grandes grupos de especies indicadoras, por una parte, las que son 

más abundantes en condiciones de eutrofización, es decir el PT y NT, el IET de Lamparelli, y 

la materia orgánica en suspensión que incluyen especies marinas estuarinas y límnicas como 

ser Bosminopsis sp., Acartia tonsa, Lecane luna, Lecane bulla, Keratella tropica, Keratella 

cochlearis, Trichocerca rattus, Hemicyclops sp., Paracalanus sp., Cephalodella sp.1 , 

Cephalodella sp.2, Testudinella patina, Platyias quadricornis, Euchlanis sp., Macrothrix 

triseralis y Bosmina hagmanni.  

Adicionalmente, ciertas especies se categorizaron según el diagrama de Olmstead-Tukey 

como dominantes y a su vez se asociaron principalmente con el índice de estado trófico según 

Lamparelli, el PT, el NT y la MOsusp, estas son: Platyias quadricornis, Lecane bulla, Lecane 

luna y Acartia tonsa. Esta es una categoría para tener en cuenta como indicadora de 

eutrofización 

Por otro lado, un grupo de especies que se asocian a condiciones menos eutróficas, donde 

la salinidad es mayor y su abundancia se ve favorecida por el aumento en el % de saturación 

de O2: Labidocera fluviatilis, Tintinopsis cylindrica, Eucheilota ventricularis, Protoperidinium 
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depressum, Favella sp., Oithona sp., y Euterpina acutifrons, Evadne sp., Obelia spp., Podon 

sp., Noctiluca scintillans, Penilia avirostris.  

 

9. PERSPECTIVAS  

 
El presente trabajo pretende ser el puntapié inicial para que se comience a incluir a la 

comunidad de zooplancton al momento de evaluar de forma integrada la calidad de agua de 

los ecosistemas acuáticos de nuestro país y de la región. Sería importante que se realicen 

monitoreos estacionales con el fin de identificar otras posibles especies, confirmar si las 

estudiadas en el presente trabajo se repiten año a año y profundizar en el recambio de 

especies que puede ocurrir en las diferentes estaciones.  
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11. ANEXO 

 

Tabla 1. Variables ambientales (Profundidad, Temperatura, pH, Salinidad, oxígeno disuelto (OD), 
Turbidez, clorofila a (CLO a), Materia orgánica en suspensión (MO suspensión), Fósforo total (PT), 
Nitrógeno total (ND) de las estaciones de muestreo de la cuenca de la LR indicando a que sistema 
acuático pertenecen.  

 

 

 

 

Tabla 2. Puntos de muestreo (códigos de referencia de cada punto) de la cuenca de la LR, con el 
nombre donde se tomaron las muestras y las coordenadas de referencia.   

Puntos Observaciones Coordenadas 

RA1702-1 Arroyo Rocha, toma de agua usina Rocha 34°27'38.60"S/54°20'49.01"O 

RA1702-2 Arroyo Rocha, puente ruta 9 34°31'80.24"S/54°20'53.71"O 

RA1702-3 Arroyo Las Conchas, puente ruta 15 34°30'54.04"S/54°15'01.16"O 

RA0702-4 Arroyo La Palma, puente ruta 15 34°35'10.47"S/54°10'44.16"O 

RE1702-5 Punto al norte de la Laguna 34°31'34.50"S/54°17'07.90"O 

RE1702-6 Punto centro de la Laguna 34°38'41.00"S/54°17'44.00"O 

RE1702-7 Punto al sur de la Laguna 34°39'50.80"S/54°15'16.60"O 

RM1702-8  Mar, boca de la Laguna 34°41'05.20"S/54°16'00.90"O 

RM1702-9 Mar, La Serena 34°39'52.00"S/ 54°12'03.10"O 

 

 

 

Tabla 3. Ecuaciones de regresión largo-peso seco para organismos pertenecientes a los grupos 
Cladóceros, Copépodos y Otros, basadas en datos tomados de la literatura indicada. 
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Especies Ecuación Autor 

Cladóceros     

Pseudoevadne 
tergestina   

W = 2.77L ^– 17.27 Joel K. Llopiz et al. (2008) 

Bosmina 
hagmanni            

W= 11,930 L^2,680 Maia Barbosa and Bozelli (2005) 

Podon sp.                          W=3.90  L ^10.12 Uye, Si. (1982) 

Pleuroxus sp.                    W= 35,6 L^4,03 Dumont et al. (1975) 

Macrothrix sp.         W=17,288 L^3177 Azevedo et al. (2012) 

Penilia avirostris log DW=4. 99 log L- 13.77 Uye, Si. (1982) 

Copépodos      

Acartia tonsa DW= 1,579 x 10^-8BL^2,761 Koichi Ara (2001) 

Euterpina Acutifrons DW=1,389x10 ^-8 BL^2,567 Koichi Ara (2001) 

Copepodito  DW= 1,10 x 10^5 L^1,89 Dumont et al. (1975) 

Corycaeus sp. lnW=l.701nL- 9.92 
L.A. Chisholm and J. C. Roff 

(1990) 

Oithona sp.  logW= 1,84. log L-4.84  Uye, Si. (1982) 

Paracalanus sp. 
Log DW = 2.738 * log PL-

6.934 
 (Mauchline 1998) 

Nauplios  W=1.10x10^-5L^1.89 Dumont et al. (1975) 

Otros      

Larva molusco bivalvo W= 2x10^-3 L^3,128 
Tomado de Protocolo zooplancton 

Ecología Funcional 2012 

Larva zoea 
Estimado con uso de tabla y 

fotos 
D. Lemos et al. (2000) 

Larva cirripedia Estimado en estudio anterior 
Tomado de Protocolo zooplancton 

Ecología Funcional 2012 

Larva de poliqueto  Estimado en estudio anterior 
Tomado de Protocolo zooplancton 

Ecología Funcional 2012 

Medusa Estimado en estudio anterior 
Tomado de Protocolo zooplancton 

Ecología Funcional 2012 

Noctiluca BV(um3)-1,98-10^-3 Tada 2000 
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