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resumen

La Laguna de Rocha forma parte de la cadena de lagunas costeras que se extienden 
por la costa atlántica uruguaya y se continúa hacia el sur de Brasil. Este sistema 
presenta una dinámica ecológica compleja debido al gradiente marino-salobre. La 
macrofauna bentónica, componente importante de estos ambientes estuariales, se 
ve afectada por la compleja dinámica del sistema. Se analizó cómo afectan las 
lenguas de arena (acumulaciones de arena perpendiculares a la barra) a la fauna 
macrobentónica. Se buscó establecer la relación del macrobentos con variables am-
bientales a una escala vertical (estratos dentro del sedimento) y horizontal (a un 
lado y al otro de las lenguas), y evaluar la influencia de la distancia a la intrusión 
marina. En todos los puntos de muestreo los parámetros ambientales (materia or-
gánica, fósforo total, oxígeno disuelto, clorofila-a y feopigmentos) presentaron una 
tendencia vertical (disminución hacia el fondo) y el macrobentos se relacionó con 
estos cambios. Se observó la dominancia de Heleobia australis, Nephtys fluviatilis 
y Heteromastus similis en diferentes estaciones y estratos. Existe una partición 
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espacial de los recursos reflejada por estos cambios de dominancia, mientras que la 
distribución vertical de la comunidad macrobentónica responde tanto a las condi-
ciones bióticas como a las ambientales.
palabras clave: estuario, aguas de transición, escalas espaciales, distribución 
vertical, Laguna de Rocha, Uruguay.

abstract

Rocha Lagoon is Part of the chain of coastal lagoons extended along Uruguayan 
Atlantic coast, which continues through southern Brazil. It presents a complex 
ecological dynamic due to the marine-brackish gradient. The benthic macrofauna 
is an important component of these estuarine environments which is affected by its 
complex dynamics. In this work, we analysed how sand-tongues (sand accumulation 
perpendicular to the sandbar) affect the macrobenthic fauna. We stablished the 
relationship between macrobenthos and environmental variables on a vertical (dif-
ferent depths within the sediment) and horizontal (both sides of the sand-tongues) 
scales, as well as evaluating the influence of the distance to the marine intrusion. 
In all the sampling points, the environmental parameters (organic matter, total 
phosphorus, dissolved oxygen, chlorophyll-a and phaeopigments) showed a vertical 
trend (decreasing towards the bottom), and the macrobenthos responded to these 
changes. The dominance of Heleobia australis, Nephtys fluviatilis and Heteromastus 
similis was observed in different sampling points and sediment depths. There is a 
spatial partition of resources reflected by these changes in dominance, while the 
vertical distribution of the macrobenthic community responds to both biotic and 
environmental conditions.
Keywords: estuary, transitional waters, spatial scale, vertical distribution, Rocha 
Lagoon, Uruguay.

introducción

Los estuarios son cuerpos de agua costeros semicerrados donde el ingreso del agua de 
mar desde el océano abierto se diluye significativamente en el agua dulce proveniente 
del drenaje terrestre, pudiendo sostener especies eurihalinas durante parte o todo 
su ciclo de vida (Perillo, 1995). Entre los sistemas estuarinos, las lagunas costeras 
son cuerpos de agua someros y salobres, separados del ambiente costero por una 
barra de arena que se conecta de forma intermitente con el océano por medio de un 
canal (Kjerfve, 1994). Los ecosistemas de las lagunas costeras son ecológicamente 
complejos debido a que están periódicamente expuestos a perturbaciones ambientales 
extremas, como inundaciones por aportes fluviales o intrusiones marinas (Conde y 
Rodríguez-Gallego, 2002).

Como consecuencia del estrés físico que representan los cambios abruptos de 
salinidad, provocado por la apertura de la barra, solo las especies capaces de 
enfrentar tales condiciones hacen uso permanente de estos hábitats, hecho que 
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condiciona la ocurrencia de las especies en esos ambientes (Sconfietti, et al., 2003). 
En los ambientes estuarino-lagunares, la macrofauna bentónica es un componente 
importante dada la fuerte interacción entre éstos y la columna de agua (Day, et al., 
2012). Algunos autores sugieren que el gradiente marino-salobre y su variabilidad 
temporal podrían explicar la variación en la distribución de los organismos bentó-
nicos (Attrill, 2002; Day, et al., 2012). Además, la fauna también responde al tipo 
de sedimento, contaminantes y enriquecimiento orgánico, a través de mecanismos 
indirectos o directos (Giménez, et al., 2014).

Las lagunas costeras uruguayas forman parte de una cadena que se extiende por 
la costa oceánica y se continúa con las lagunas costeras del sur de Brasil. La cuenca 
Atlántica uruguaya abarca 9266 km2 e incluye las lagunas costeras más importantes 
del país. Entre ellas, se destaca la Laguna de Rocha por su importancia ecológica 
y social (Wells y Daborn, 1998). 

La Laguna de Rocha pertenece al Sistema Nacional de Áreas Protegidas del 
Uruguay, fue declarada Parque Nacional Lacustre y Área de Uso Múltiple por el 
Decreto 260/977 (Uruguay, 1977) y es de suma importancia por su alta biodiversidad y 
productividad (Knoppers, 1994; Conde y Rodríguez-Gallego, 2002; Conde, et al., 2003). 

Esta laguna presenta una barra arenosa que se abre de forma natural periódica-
mente cuando el nivel de agua dentro de la laguna es superior a 1,30 m (Sommaruga 
y Conde, 1990) y de manera artificial cuando se considera conveniente de acuerdo a 
un protocolo establecido en el plan de manejo del área protegida (Conde, et al., 2019).

La vegetación circundante está dominada por extensas praderas donde se reali-
zan actividades agrícola/ganaderas y bañados, mientras que al sur hay un cordón 
dunar (Rodríguez-Gallego, 2010).

El macrobentos de la laguna de Rocha se caracteriza por su baja diversidad, 
su composición espacial y temporalmente uniforme, y una abundancia que varía 
estacionalmente (Cardezo, 1989). Dominan los crustáceos (40%), principalmente 
ostrácodos, seguidos por los moluscos (35%), en particular el gasterópodo Heleobia 
australis y el bivalvo Erodona mactroides, y, por último, los poliquetos (25%), do-
minados por Nephtys fluviatilis (Arocena y Prat, 2006).

Se realizan actividades de pesca artesanal en dos pueblos aledaños, La Riviera 
y Puerto de los Botes, que concentran aproximadamente 49 personas asentadas 
de forma permanente. Los fines de semana, o según la época del año (producción 
pesquera y zafra del camarón), se pueden encontrar cientos de pescadores deporti-
vos y familias que los visitan como lugar de descanso (Vitancurt y Fagetti, 1995).

Antiguamente, la laguna se comunicaba con el océano por otro sitio más al este 
de la actual apertura, denominado Barra Vieja (Panario y Gutiérrez, 2011). A causa 
del oleaje interno de la laguna (Conde, et al., 2015), se formaron allí acumulaciones 
de arena perpendiculares a la barra, comúnmente llamadas «lenguas de arena. 
Estos microambientes se caracterizan por sus diferencias ambientales de un lado 
y otro y por su distribución espacial, que determina mayor/menor distancia de la 
intrusión salina que ocurre en el sistema lagunar (Figura 1).

Estudios previos sobre bentos realizados en lagunas costeras de Uruguay (Giménez, 
et al., 2006; Giménez, et al., 2014; Meerhoff, et al., 2013) indican que los procesos 
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de pequeña escala juegan un rol importante al definir los patrones espaciales de 
las comunidades macrobentónicas. Sin embargo, son escasas las investigaciones que 
examinan la partición vertical del espacio (i.e. profundidad) a nivel de microescala 
espacial, tanto del ambiente físicoquímico como de la distribución de la fauna ben-
tónica (Rodríguez, 2016; Touhami, et al., 2018).

El objetivo de este trabajo fue analizar cómo afecta la presencia de estas 
«lenguas de arena a la fauna macrobentónica, relacionándola con los parámetros 
ambientales a escala vertical (dentro del sedimento) y a escala horizontal (a un 
lado y al otro de las lenguas de arena). A su vez, se estudió si la distancia a la 
intrusión de agua marina tiene un efecto en estas estructuras sedimentarias y 
sus comunidades.

Como primera hipótesis se espera encontrar diferencias en la estructura de la 
comunidad a un lado y otro de la lengua de arena (escala horizontal), así como 
también en un gradiente de profundidad (escala vertical), según las características 
granulométricas del sedimento. Además, se predice que en la lengua más cercana a 
la intrusión de agua salada se observará una comunidad macrobentónica diferente 
a las presentes en las lenguas más alejadas.

materiales y métodos

Área de estudio

Este trabajo se realizó en la Laguna de Rocha (34°40’ S, 54°16’ W) en setiembre de 
2016 (invierno-primavera austral), sobre tres lenguas de arena, en adelante nuestras 
estaciones (L) (Figura 1). El día del muestreo la barra de arena de la laguna se 
encontraba abierta.

La laguna tiene una superficie de 72 km2, profundidad media de 0,6 m, pro-
fundidad máxima de 1,4 m y el área de la cuenca es de 1312 km2 (Clara, et al., 
1994). La salinidad varía entre 0,5 y 33, exhibiendo una marcada variación de 
salinidad en sentido norte-sur. Los sedimentos son principalmente arenosos, aunque 
hacia el norte de la laguna aumenta su contenido de limo y arcilla (Sommaruga 
y Conde, 1990). Sus principales afluentes son los arroyos Las Conchas y Rocha 
(Clara, et al., 1994).
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Figura 1.  Mapa del área de estudio (modificado de Conde et al., 1999), 
seguido de la vista satelital de la barra vieja de la Laguna de 
Rocha. Se enmarcan en rojo las estaciones (Lenguas = L) y los 
puntos de muestreo en cada estación (E = externo, I = interno).

Muestreo

El muestreo fue realizado jerárquicamente y de forma anidado, sobre tres estacio-
nes (L1, L2 y L3) y en dos puntos, externo (E) e interno (I) (Figura 1), que se 
dividieron en tres estratos: superficie, medio y fondo. Utilizando tubos de PVC 
de 12 cm de diámetro interno se extrajeron muestras de sedimento en cada punto, 
una para granulometría y tres para macrofauna, subdivididas en estratos de 3 cm. 
Adicionalmente, con tubos de PVC (2,7 cm diámetro interno) se tomaron tres 
muestras (subdivididas en estratos: superficie, medio y fondo) para analizar fósforo 
total (Pt), materia orgánica (MO), clorofila-a y feopigmentos. Un cuarto tubo fue 
utilizado para medir la concentración de oxígeno disuelto en el perfil de sedimento 
utilizando un sensor Unisense OX50.
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Análisis de laboratorio

Para determinar las características granulométricas se empleó el método de ta-
mizado descripto en Suguio (1973). El Pt en sedimento se determinó siguiendo 
el método modificado de Valderrama (1981), el cual consiste en una digestión 
previa de las muestras para hidrolizar las formas fosforadas a fosfatos. Luego se 
determinaron los fosfatos con el método de Murphy y Riley (1962). Para MO 
se utilizó el procedimiento de pérdida de peso por ignición establecido en Byers 
et al. (1978). Utilizando el método de Lorenzen modificado por Sundbäck (1983) 
se determinaron concentraciones de clorofila-a y feopigmentos. Por otro lado, las 
muestras destinadas a la identificación del macrobentos fueron tamizadas (500 µm) 
en el campo, preservadas en alcohol 70% y posteriormente analizadas a través de 
lupa binocular (Olympus SZ61). Se observaron y contabilizaron por réplica y por 
estrato los organismos presentes, identificados en su gran mayoría a nivel específico 
utilizando claves de identificación regionales y ayuda de expertos (varios de los 
propios autores de este trabajo).

Tratamiento de datos

El tamaño medio de grano y su desviación estándar se determinaron por el método 
de Folk (1980) usando el programa GRADISTATv8 (Blott y Pye, 2001).

Los datos ambientales fueron normalizados y luego se realizó un análisis de 
componentes principales (PCA) para explorar la variación espacial en función de 
las estaciones/puntos/estratos. La matriz utilizada fue la de correlación y fue de 
seis variables (MO, Pt, oxígeno, clorofila-a, feopigmentos y porcentaje de fango 
más arena muy fina) por 18 muestras (tres estaciones, dos puntos, tres estratos).

Los datos de abundancia de las especies fueron utilizados para calcular la 
riqueza específica (S, número de taxa), N (número de individuos), J’ (índice de 
equitatividad; Pielou, 1966) y H’ (índice de Shannon-Wiener, con logaritmo en 
base e).

Se construyó una matriz de similaridad usando la transformación logarítmica 
(x+1) de la abundancia y el índice de Bray–Curtis (Bray y Curtis, 1957). Para 
observar la similaridad de la composición de comunidades macrobentónicas entre 
las distintas estaciones de muestreo y los distintos estratos se realizó un análisis 
de cluster (modo Q) y otro de ordenación (nMDS). También se realizó un aná-
lisis de similaridad de una vía (SIMPER, similaridad de porcentajes) para los 
parámetros abióticos y para las comunidades del macrobentos.

Todos los análisis fueron analizados mediante el software PRIMER 6.0 (Clarke 
y Gorley, 2006).

Asimismo, se realizaron ANOVAs, modelo jerárquico anidado, con S, N y H’, 
en el caso de que se cumplieran los supuestos de homocedasticidad de varianza 
y normalidad (Prueba de Bartlett y Cochran). Las diferencias fueron evaluadas 
usando el Test de Tukey (contraste de medias) a posteriori (Zar, 1999), con un 
nivel de significancia del 95%. En los casos en que las variables no cumplieron 
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con los supuestos fueron transformadas por raíz cuadrada y/o log (x+1). Estos 
análisis se realizaron utilizando el software PAST 3.23 (Hammer et al., 2001).

resultados

Variables ambientales

La fracción granulométrica dominante fue arena gruesa y las muestras fueron 
moderadamente bien seleccionadas, excepto L2I Superficie, que se clasificó como 
moderadamente seleccionada. El porcentaje de fango sumado a la arena muy fina 
presentó mayores valores en los puntos internos que en los externos (3-5% vs. <2%, 
respectivamente). A su vez, se observó un marcado gradiente con mayores porcen-
tajes en la superficie que descienden hacia los estratos inferiores, excepto en L2I 
donde el porcentaje en el fondo fue mayor que en el medio.

Los puntos internos se caracterizaron por tener mayores concentraciones de MO, 
clorofila-a y Pt; esta tendencia ocurrió en los tres estratos. Las diferencias fueron 
evidenciadas con el ANOVA. El porcentaje de MO de L3 fue mayor a L1 en el 
estrato superficial, mientras que los estratos medio y fondo de L3I se diferenciaron 
del resto por presentar mayor porcentaje (Figura 2, Tabla 1).

La clorofila-a mostró una concentración mayor en la superficie de L2I que en el 
resto de las muestras superficiales. En el estrato medio no se encontraron diferencias 
en la concentración de Clorofila-a entre estaciones (lenguas). A su vez, esta fue 
mayor en L3I que en L3E, y en el estrato fondo de L3I fue mayor a todas las otras 
muestras de fondo (Figura 3, Tabla 1).

Verticalmente se observó una tendencia disminuyendo hacia el fondo de la con-
centración de MO, clorofila-a y feopigmentos (Figura 2, 3).

tabla 1.  ANOVA de dos vías para evaluar las variaciones entre MO, Clo-a 
y Pt en cada estrato y resultados del test pos hoc de Tukey. Donde: 
CM= Cuadrados medios, Gl= Grados de libertad, MO=porcentaje 
de materia orgánica total, Clo-a=Clorofila-a, Sup=superficie, 
Med=medio, Fon=fondo. 

 
  Efecto SS GL CM F P

 Tukey

CM GL

L 9,95 2 5,0 10,57 0,002* 0.47 12

MO Sup E O I 15,34 1 15,3 32,59 0,000* 0,47 12

L*E O I 2,95 2 1,5 3,14 0,080 0,47 12

L 6,79 2 3,4 38,92 0,000* 0,09 12

MO Med E O I 4,69 1 4,7 53,80 0,000* 0,09 12

L*E O I 4,96 2 2,5 28,44 0,000* 0,09 12
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  Efecto SS GL CM F P

 Tukey

CM GL

MO Fon

L 2,38 2 1,2 33,03 0,000* 0,04 12

E O I 0,91 1 0,9 25,18 0,000* 0,04 12

L*E O I 0,51 2 0,3 7,07 0,009* 0,04 12

Clo-a Sup

L 241,00 2 120,5 8,29 0,005* 14,54 12

E O I 144,40 1 144,4 9,93 0,008* 14,54 12

L*E O I 652,10 2 326,1 22,43 0,000* 14,54 12

Raíz Clo-a 
Med

L 2,99 2 1,5 3,86 0,051 0,39 12

E O I 4,06 1 4,1 10,48 0,007* 0,39 12

L*E O I 2,06 2 1,0 2,67 0,110 0,39 12

Clo-a Fon

L 18,02 2 9,0 9,35 0,004* 0,96 12

E O I 5,38 1 5,4 5,58 0,036* 0,96 12

L*E O I 23,47 2 11,7 12,17 0,001* 0,96 12

Pt Sup

L 26200,00 2 13100,0 536,30 0,000* 24,41 12

E O I 16900,00 1 16900,0 693,70 0,000* 24,41 12

L*E O I 10100,00 2 5057,0 207,20 0,000* 24,41 12

Pt Med

L 7646,00 2 3823,0 37,11 0,000* 103,01 12

E O I 8734,00 1 8734,0 84,79 0,000* 103,01 12

L*E O I 4067,00 2 2034,0 19,74 0,000* 103,01 12

Pt Fon

L 189,90 2 95,0 1,12 0,358 84,83 12

E O I 432,70 1 432,7 5,10 0,043* 84,83 12

L*E O I 55,70 2 27,9 0,33 0,726 84,83 12
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Figura 2.  Porcentaje de materia orgánica en sedimento analizado por estratos 
(Sup=superficie, Med=medio y Fon=fondo) en cada estación 
(L=lengua) en sus dos puntos (E=externo e I=interno).
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Figura 3.  Concentración de clorofila-a (en azul) y feopigmentos (en verde) en 
sedimento analizada por estratos (Sup=superficie, Med=medio y 
Fon=fondo) con sus respectivos desvíos estándar en cada estación 
(L=lengua) en sus dos puntos (E=externo e I=interno).

El ANOVA para Pt mostró que L3I superficie fue mayor que el resto de las 
muestras. En medio L3I fue mayor a las demás muestras de este estrato. En el 
fondo los puntos internos presentaron mayores valores que los externos (Figura 4).



PEREIRA, RODRÍGUEZ, SANTOS, KANDRATAVICIUS, BUENO, RODRÍGUEZ, PÉREZ, TUDURÍ, VENTURINI, BRUGNOLI, MUNIZ

VARIACIÓN EN PEQUEÑA ESCALA DE LA ESTRUCTURA HORIZONTAL... DOI: 10.26461/18.03

98
ISSN 1688-6593 · INNOTEC 2019, No. 18 (88 - 110)
REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLÓGICO DEL URUGUAY

Pt

L3E
μg gss-1

Sup

Med

Fon

L3I
μg gss-1

Sup

Med

Fon

L2E
μg gss-1

Sup

Med

Fon

L2I
μg gss-1

Sup

Med

Fon

L1E
μg gss-1

Sup

Med

Fon

L1I
μg gss-1

Sup

Med

Fon

0 50 100 150 200 2500 50 100 150 200 250

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

0 50 100 150 200 2500 50 100 150 200 250

Figura 4.  Concentración de Fósforo total (Pt) en sedimento (μg gss-1) 
analizada por estratos (Sup=superficie, Med=medio y Fon=fondo) 
con sus respectivos desvíos estándar en cada estación (L=lengua) 
en sus dos puntos (E=externo e I=interno). 

En relación al oxígeno disuelto en el interior de la columna de sedimento se 
observó que los puntos internos presentaron menores concentraciones que externos, 
que a su vez disminuyó más acusadamente cuanto mayor fue la profundidad en 
ambos puntos (Figura 5).
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Figura 5.  Concentración de oxígeno disuelto (O2) en sedimento. Se representa 
en el eje de ordenadas la altura del agua (por encima del cero, 
mmss) y la profundidad del sedimento (valores negativos, z sed 
(mm)); y en el eje de abscisas la concentración (mg l-1). Cada valor 
de O2 se observa con su desviación estándar.

El resultado del PCA con las variables ambientales (Figura 6) explicó un 85% 
de la varianza considerando los dos primeros ejes. El eje 1 se correlacionó positiva-
mente con el porcentaje de MO, Pt, clorofila-a, feopigmentos y porcentaje de fango, 
explicando el 68% de la varianza, mientras que el eje 2 se correlacionó positivamente 
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con el O2 en sedimento, explicando el 17% de la variación de los datos. Las muestras 
L2I superficial y L3I superficial se diferenciaron del resto por su mayor porcentaje 
de MO, Pt, clorofila-a, feopigmentos y porcentaje de fango. Las muestras de los 
estratos superficiales correspondientes a las estaciones L1E, L2E y L3E se diferen-
ciaron del resto por sus altas concentraciones de O2. A su vez, se observa que las 
muestras de fondo fueron más similares entre sí desde el punto de vista ambiental, 
seguidas por las de medio y superficie.

Figura 6.  Análisis en componentes principales de las variables ambientales 
para los estratos de cada punto de muestreo (%MO: porcentaje 
de materia orgánica, Pt: Fósforo total, Clo-a: Clorofila-a, Feop: 
Feopigmentos, O2: Oxígeno disuelto, % de fango+amf: porcentaje 
de fango más arena muy fina).

Patrones macrofaunales

Las tres estaciones presentaron una composición taxonómica similar (Tabla 2), la 
cual estuvo representada por 13 taxa, típicamente estuarinas. El pequeño gasteró-
podo Heleobia australis dominó en los estratos superficiales de L1, mientras que en 
las superficies de L2 y L3 predominó el poliqueto Nephtys fluviatilis. El poliqueto 
Heteromastus similis presentó mayor abundancia en los puntos internos que en los 
externos, aumentando desde L1 a L3 y dominando en los estratos medios. Los es-
tratos superficiales se destacaron por presentar las mayores abundancias en todas 
las estaciones.

Los resultados de los ANOVA evidenciaron que la abundancia (N) superficial 
fue mayor en L1 que en L3; en el medio los puntos internos presentaron mayor N 
que los externos y en L3I fue mayor al resto de las muestras. No se observaron 
diferencias entre las muestras de fondo (Tabla 3). En cuanto a la S y H’, no hubo 



PEREIRA, RODRÍGUEZ, SANTOS, KANDRATAVICIUS, BUENO, RODRÍGUEZ, PÉREZ, TUDURÍ, VENTURINI, BRUGNOLI, MUNIZ

VARIACIÓN EN PEQUEÑA ESCALA DE LA ESTRUCTURA HORIZONTAL... DOI: 10.26461/18.03

101
ISSN 1688-6593 · INNOTEC 2019, No. 18 (88 - 110)
REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLÓGICO DEL URUGUAY

diferencias en cada estrato analizado (Figura 7, Tabla 3). Los estratos superficiales 
de L2 y L3 presentaron alta J’, mientras que los de L1 presentaron baja, debido 
principalmente a la dominancia de H. australis (Figura 7, Tabla 2).

tabla 2.  Abundancia (n. individuos/340 cm3) de macrofauna en sedimento 
analizada por estratos (S=superficie, M=medio y F=fondo) en cada 
estación (L=lengua) en sus dos puntos (E=externo, I=interno).

Taxa

L1 L2 L3

E I E I E I

sup med Fon sup med Fon sup med Fon sup med Fon sup med Fon sup med Fon

A
nn

el
id

a

Hirudinea 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0

Oligochaeta 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0

Polychaeta Alitta succinea 
(Leuckart, 1847) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 2 0 0 6 0 0 0

Heteromastus similis 
(Southern, 1921) 27 34 8 43 45 22 49 23 16 96 53 58 22 10 0 66 149 14

Laeonereis acuta 
(Treadwell, 1923) 0 1 0 0 2 0 0 2 0 7 0 4 0 3 2 0 0 0

Nephtys fluviatilis 
(Monro, 1937) 32 2 0 27 1 0 99 2 0 130 4 0 42 4 0 70 16 10

C
ru

st
ac

ea

Amphipoda 0 0 0 0 0 0 8 0 0 5 0 0 2 0 0 0 0 0

Cirripedia Balanus sp. 0 0 0 6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Isopoda Pseudosphaeroma sp. 8 0 0 10 1 0 14 1 0 5 0 0 1 0 0 0 0 0

Tanaidacea 11 0 0 13 1 0 7 0 0 14 0 0 9 0 0 42 2 0

M
ol

lu
sc

a

Bivalvia Erodona mactroides 
(Bosc, 1801) 3 0 0 1 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Tagelus plebeius 
(Lightfoot, 1786) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0

Gastropoda Heleobia australis 
(d’Orbigny, 1835) 270 0 0 349 4 2 10 0 0 28 2 0 7 0 0 24 1 0
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Figura 7.  Índices de diversidad de Shannon (H´, en azul, bits/individuos) 
y equitatividad de Pielou (1966) (J´, en verde) analizados por 
estratos (Sup=superficie, Med=medio y Fon=fondo) en cada 
estación (L=lengua) en sus dos puntos (E=externo e I=interno). 
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tabla 3.  ANOVA de dos vías para evaluar las variaciones entre N, S 
y H’ en cada estrato y resultados del test pos hoc de Tukey. 
Donde: CM = Cuadrados medios, Gl = Grados de libertad, 
N = Abundancia, S = Riqueza, H’ = Diversidad de Shannon, 
Sup = superficie, Med = medio, Fon = fondo.

  Efecto SS GL CM F P
Tukey

CM GL

N Sup

L 22200,00 2 11100,00 6,769 0,011* 1638,40 12

E O I 5724,00 1 5724,00 3,494 0,086 1638,40 12

L*E O I 24,00 2 12,00 0,007 0,993 1638,40 12

N Med

L 1037,00 2 518,00 18,81 0,000* 27,56 12

E O I 2200,00 1 2200,00 79,84 0,000* 27,56 12

L*E O I 1764,00 2 882,00 32,01 0,000* 27,56 12

N log Fon

L 0,31 2 0,16 0,465 0,639 0,34 12

E O I 0,27 1 0,27 0,806 0,387 0,34 12

L*E O I 0,00 2 0,00 0,005 0,995 0,34 12

S Sup

L 17,33 2 8,67 3,467 0,065 2,50 12

E O I 1,39 1 1,39 0,556 0,470 2,50 12

L*E O I 1,78 2 0,89 0,356 0,708 2,50 12

S Med

L 0,44 2 0,22 0,138 0,873 1,61 12

E O I 2,72 1 2,72 1,690 0,218 1,61 12

L*E O I 1,78 2 0,89 0,552 0,590 1,61 12

S Fon

L 0,78 2 0,39 0,412 0,671 0,94 12

E O I 0,50 1 0,50 0,529 0,481 0,94 12

L*E O I 0,33 2 0,17 0,176 0,840 0,94 12

H´ Sup

L 0,50 2 0,25 2,980 0,089 0,08 12

E O I 0,02 1 0,02 0,257 0,621 0,08 12

L*E O I 0,00 2 0,00 0,002 0,998 0,08 12

H´ Med

L 0,03 2 0,02 0,100 0,906 0,16 12

E O I 0,01 1 0,01 0,051 0,824 0,16 12

L*E O I 0,32 2 0,16 1,002 0,396 0,16 12

H´ Fon

L 0,06 2 0,03 0,554 0,589 0,05 12

E O I 0,03 1 0,03 0,660 0,432 0,05 12

L*E O I 0,07 2 0,04 0,731 0,501 0,05 12
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Los resultados del análisis SIMPER (similaridad porcentual) mostraron una 
similaridad del 73% entre el ensamble del estrato de superficie, fundamentalmente 
debido a la influencia de los poliquetos N. fluviatilis y H. similis. En el estrato 
medio y de fondo también la similaridad (68% y 45%, respectivamente) ocurrió por 
el poliqueto depositívoro H. similis. A su vez, el porcentaje de disimilaridad entre 
los ensambles de superficie y medio fue de 54, donde H. australis y N. fluviatilis 
fueron las especies que más contribuyeron. La disimilaridad entre los ensambles de 
superficie y fondo fue del 73%, con una contribución por igual de N. fluviatilis y 
H. australis. Los ensambles de fondo y medio presentaron un 49% de disimilaridad, 
influenciada por H. similis y N. fluviatilis. Por lo tanto, las muestras de superficie 
son las más parecidas biológicamente, seguidas por las de medio y luego las de fondo.

El análisis nMDS mostró que la macrofauna de las 18 muestras presentó bajo 
nivel de similitud, lo cual se debió, principalmente, a que L3E fondo presentó atri-
butos biológicos muy distintos al resto de las muestras (Figura 8). Esto se debió 
en particular a la ausencia de H. similis en el estrato de fondo de L3E. A pesar 
de ello, se observaron claramente agrupadas entre sí las muestras de superficie, 
medio y fondo, a excepción de L3E fondo y L2I fondo. A su vez, las muestras de 
fondo se encontraron más cercanas a las de medio que a las de superficie, al igual 
que en el análisis SIMPER.

L3E FON

L3I MEDIO

L2I SUP

L3I SUP

L2E SUPL2I FONDO

L2I MED
L1I MED

L1E MED
L2E MED

L1I FONL3E MED
L3E SUP

L1I SUP

2D Stress: 0.06

L1E SUP

L2E FON

L1E FONDO

L3I FON

Figura 8.  Escalamiento multidimensional no métrico nMDS. Abreviaturas: 
L1, L2, L3=estaciones (lenguas); E, I=externo e interno 
respectivamente; SUP=Superficie, MED=Medio, FON=Fondo.

Discusión

En este trabajo se demostró que existe una variación en la distribución vertical y hori-
zontal de pequeña y microescala en la estructura de las comunidades macrobentónicas 
en la laguna de Rocha. Las diferencias ambientales observadas entre las estaciones 
fueron determinantes en la explicación de los patrones de composición y abundancia 
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del macrobentos. Sin embargo, no se encontraron diferencias en la estructura de los 
ensambles macrobentónicos a un lado y al otro de las distintas estaciones (LE x LI). 
Se observaron patrones de distribución del macrobentos atendiendo a un gradiente 
entre las estaciones y de profundidad dentro del sedimento, que se relaciona con los 
parámetros ambientales obtenidos. Estudios previos mostraron este comportamien-
to y destacaron la importancia del estrato superficial en cuanto a la abundancia 
macrobentónica debido a su rol fundamental en la transferencia energética entre 
el sedimento y la columna de agua (Venturini, et al., 2011; Touhami, et al., 2018).

Los puntos internos y más alejados de la intrusión marina presentaron una hidro-
dinámica baja que favorece la deposición de sedimentos finos y facilita la acumulación 
de materia orgánica (Venturini, et al., 2004). Esta materia orgánica acumulada es 
degradada por parte de bacterias que consumen oxígeno (Muniz, et al., 2013). El 
porcentaje medio de MO (valores <6%) coincidió con lo obtenido en trabajos previos 
(Sommaruga y Conde, 1990; Rodríguez-Gallego, 2010; Meerhoff, et al., 2013). Los 
mayores porcentajes de MO en las estaciones (lenguas) más cercanas a la parte conti-
nental posiblemente se relacionan al aporte de desechos urbanos filtrados y conducidos 
hacia la laguna por las aguas que allí confluyen (Rodríguez-Gallego, 2010).

La clorofila-a es un indicador indirecto de la productividad primaria del ambiente 
y es utilizada como una adecuada partícula traza debido a que indica la rápida reac-
ción de la macrofauna a los cambios en las condiciones ambientales. La abundancia 
de organismos y la concentración de clorofila-a presentaron una alta correlación, esto 
puede deberse al rol de los organismos como generadores de patrones de bioturbación 
(Morys, et al., 2017). Las concentraciones de clorofila-a fueron, en promedio, menores 
a las analizadas por Rodríguez-Gallego (2010) para el conjunto de lagunas costeras. 
La mayor concentración de feopigmentos registrada en los puntos internos indicó el 
dominio de detritos orgánicos con algún grado de degradación (Fabiano y Danovaro, 
1994). A su vez, los valores de fósforo se encontraron dentro del rango de valores 
observados en el trabajo de Rodríguez-Gallego (2010). 

La distribución vertical del macrobentos en los sedimentos marinos puede cambiar 
a medida que la comunidad responde a la disponibilidad de oxígeno disuelto (Pearson 
y Rosenberg, 1978). Cuanto mayor fue la abundancia de organismos, mayores fueron 
las concentraciones de O2 observadas. La primera respuesta del macrobentos relacio-
nada con el ecosistema a la disminución de las concentraciones de oxígeno implica 
una disminución de la bioturbación debido al cese de la alimentación y la excavación 
(Shivarudrappa, et al., 2019). 

En cuanto a la comunidad de macroinvertebrados bentónicos presente, los resul-
tados fueron acordes a los patrones generales encontrados en la laguna en estudios 
previos (Giménez, et al., 2006; Meerhoff, et al., 2013), donde la diversidad no fue 
alta y se observó la presencia de especies dominantes, como el gasterópodo Heleobia 
australis y los poliquetos Nephtys fluviatilis y Heteromastus similis. 

Se observó una variación horizontal en la estructura de la comunidad entre las 
distintas estaciones (lenguas). En la lengua más cercana a la intrusión de agua 
marina la dominancia del gasterópodo epibentónico H. australis, especie opor-
tunista de segundo orden (Muniz, et al., 2005), podría deberse a los disturbios 
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provocados por la apertura de la barra que permite la dominancia de esta especie 
por recolonización rápida. Este proceso fue observado por Branco et al. (2007) en 
la laguna Imboassica en Brasil y por Rodríguez-Gallego (2010) en la Laguna de 
Rocha. Estudios previos, desarrollados en toda el área de la laguna, indican que 
organismos suspensívoros como Erodona mactroides y el depositívoro de superficie 
H. australis tienen densidades máximas limitadas a sedimentos con bajo contenido 
de fango y materia orgánica (Giménez, et al., 2006).

H. similis es un depositívoro subsuperficial (<15 cm) que se alimenta de materia 
orgánica (Bemvenuti, 1988), y junto con otro depositívoro infaunal, Laeonereis acuta 
(baja abundancia en este estudio), se destacó en estudios previos, en sedimentos 
con bajo o moderado contenido de fango y niveles intermedios de arena fina y me-
dia (Giménez, et al., 2014), lo cual se correlacionó con el patrón encontrado en los 
estratos de medio y fondo. Este patrón no fue observado en superficie debido a la 
presencia de N. fluviatilis, que podría predar sobre H. similis (Bemvenuti, 1994). 
La mayor presencia de H. similis en los puntos internos pudo deberse al mayor 
contenido orgánico en estos, ya que es una especie indicadora de enriquecimiento 
orgánico (Raz-Guzmán, 2000). Por otro lado, N. fluviatilis muestra un patrón 
mixto, y se destaca en sitios con bajo contenido de fango pero es común también 
en sitios fangosos (Giménez, et al., 2006). A su vez, al ser una especie detritívora, 
de amplia distribución gracias a sus larvas planctónicas, se la encontró asociada a 
mayores concentraciones de materia orgánica tanto en este trabajo como en ante-
riores (Arocena y Prat, 2006).

La distribución vertical de la comunidad macrobentónica responde tanto a 
las condiciones bióticas como a las ambientales. Como estrategia para particionar 
recursos (e.g. espacio) a microescala y para evitar la depredación, el estrés físico 
y/o interacciones competitivas por espacio o alimento, la macrofauna utilizaría el 
enterramiento diferencial (Rodríguez, 2016; Poznańska-Kakareko, et al., 2017). La 
característica de los organismos de homogeneizar el ambiente (Flach y Heip, 1996; 
Morys, et al., 2017), así como la competencia entre estos y la mayor compactación del 
sedimento a medida que aumenta la profundidad, podría explicar que las diferencias 
ambientales entre los estratos de medio y fondo fueran menores que las biológicas.

Este estudio aportó un abordaje a microescala espacial, que analizó y cuantificó 
la variación en profundidad de descriptores físicos y comunitarios a lo largo del 
eje transversal de la Barra Vieja, microambiente particular en el sistema lagunar 
estudiado. En esta oportunidad la comunidad bentónica se distribuyó verticalmente 
de acuerdo a las condiciones ambientales reinantes, que condicionan la presencia 
de las especies presentes.
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