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ARGENTINA
:

RESUMEN

Las pequenas lagunas de la costa uruguaya son impor-
tantes para la conservacién y como fuente de agua pota-
ble, debido a la elevada biodiversidad y calidad de agua.
Sin embargo, se desconoce la estructura y funcionamien-
to natural de muchas de ellas. Durante el verano de 2003
se realizé un relevamiento de las caracteristicas
limnolégicas, asi como de las cuencas de 18 de estos
sistemas en Canelones, Maldonado y Rocha, con el obje-
tivo de describirlas y analizarlas en términos de
biodiversidad y calidad de agua para generar herramien-
tas para su manejo. Las caracteristicas morfométricas y
de cuenca fueron los factores ambientales mds impor-
tantes, pero fueron las macréfitas las que determinaron
las diferencias entre sistemas. Las macréfitas promovie-
ron la mayor diversidad y fases de agua clara. La mayo-
ria de las lagunas presentaron un estado de mesoeutréfico
a eutrdfico. A partir de datos bioldgicos, de estado tréfico,
de la cuenca y humedal litoral se desarrollé un indice
multicriterio basado en la hipétesis de los estados esta-
bles. Dicho indice estima la aptitud de los sistemas a
pasar o mantenerse en un estado de agua turbia, de
menor calidad. Las lagunas que no presentaron
humedales litorales y/o vegetaciéon sumergida se esti-
maron como las mas vulnerables al incremento de los
usos que se desarrollan en sus cuencas.

Palabras clave: plancton, necton, macréfitas, lagunas
someras, cuenca

ABSTRACT

The small coastal lagoons of the Uruguayan coast are
relevant for conservation purposes and as a source of
drinking water, due to their high biodiversity and
good water quality. Nevertheless, their structure and
functioning are unknown. During the summer of 2003,
18 lagoons were sampled in Canelones, Maldonado
and Rocha. Limnological and catchment area
characteristics were surveyed, and biodiversity and
water quality analyzed to generate information for
their management. Morphometric and catchment char-
acteristics were the most relevant environmental fac-
tors, but macrophytes were the main conditioning fac-
tor determining differences between systems. More-
over, macrophytes promoted the highest diversity and
clear water state. Most systems were meso to eutrophic.
A multicriteria index was developed with trophic
state, biological variables, littoral wetland and catch-
ment area characteristics, to estimate the suitability
of the lagoons to develop or maintain a turbid water
phase. The index indicated that the lagoon systems
with no wetlands or submerged vegetation would be
the most vulnerable to the increasing human uses
being developed in their catchment areas.

Key words: plankton, nekton, macrophytes, shallow
lagoons, catchment area

INTRODUCCION
Calidad de agua y eutrofizacién

Las lagunas y /o lagos someros, los ecosistemas acué-
ticos mas abundantes del planeta (Wetzel 2001), repre-
sentan sitios de recreacion, fuente de agua dulce y sus-
tentan pesquerias, entre otros servicios ambientales. Se
caracterizan por una profundidad media no mayor a 4
m, amplia cobertura por plantas acuaticas (macrofitas),
mezcla continua del agua e importante interaccién con el
sedimento (Scheffer 1998). Pueden presentar grandes y
rapidos cambios y son muy susceptibles a las presiones
externas (Huszar et al. 1998). Su mayor amenaza es la
eutrofizaciéon antrépica causada por el aporte de
nutrientes, particulas en suspension y materia orgénica
que reciben por escorrentia desde la cuenca. La
eutrofizacién se manifiesta por un deterioro de la cali-
dad del agua, principalmente la proliferacién de
fitoplancton y en menor medida de macrdfitas, disminu-

cién de la transparencia y alteracion de la coloracién,
disminucién del oxigeno y generacién de malos olores
(Ryding & Rast 1992).

En sistemas someros meso a eutréficos pueden ocu-
rrir dos estados estables: uno de agua clara y otro de
agua turbia. El primero se caracteriza por alta disponibi-
lidad de luz, baja biomasa fitoplancténica y dominancia
de las macroéfitas sumergidas, que proveen hébitat y re-
fugio a peces y zooplancton. Este estado suele presentar
mayor heterogeneidad espacial (debido a las macrdfitas),
biodiversidad y calidad del agua. En el estado de agua
turbia, la biomasa fitoplancténica es alta y hay pocas o
ninguna macroéfita sumergida (Scheffer 1998). Como con-
secuencia, disminuye la biodiversidad en todos los nive-
les troficos y se deteriora la calidad de agua, desarrollan-
dose por ejemplo cianobacterias potencialmente téxicas
(Moss 1998). Algunos sistemas someros pueden ade-
mas presentar un enriquecimiento de materia orgénica
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disuelta cromoférica (MODC) producto de la descom-
posicién del material vegetal del propio cuerpo de agua,
del humedal litoral y de la cuenca. Dicha MODC otorga
un color marrén-amarillento al agua, disminuyendo la
penetracién de la luz y alterando la disponibilidad de
nutrientes (Wetzel 2001).

Usos de la cuenca y problematica asociada

El funcionamiento de los sistemas acuaticos est4 es-
trechamente ligado a las caracteristicas de la cuenca y el
uso del suelo (Wetzel 2001). En Uruguay, muchas lagu-
nas naturales pequefias han sido degradadas por cam-
bios en su cuenca, debido ala eutrofizacién y a alteracio-
nes fisicas. A pesar de esto, son poco comunes las inves-
tigaciones en dichos sistemas que integren a sus cuencas
(ver Mazzeo et al. 2003). La escasa informacién existente
incluye anélisis y recopilaciones muy generales
(PROBIDES 1999; Scasso 2002) o analiza solo algunos
sistemas especificamente (Bonomi 1984; Canzani &
Varela 1984; Crossa et al. 1990; Mazzeo et al. 1993; 1995;
2001a; 2001b). Otras fuentes de informacién como
monitoreos parciales de calidad de agua realizados por
OSE (Obras Sanitarias del Estado) y DINAMA (Direc-
cién Nacional de Medio Ambiente) son de dificil acceso.

Eluso de indices para determinar la calidad del agua
es una eficiente manera de sintetizar informacién. Sin
embargo, muchos de ellos fueron disefiados para siste-
mas profundos, por lo que su aplicacién a lagunas so-
meras pueden confundir y omitir procesos importantes
(Canfield et al. 1984). Este es el caso de la disminucién de
la transparencia por la abundancia de plantas sumergi-
das, o la omision de los nutrientes del sedimento, alta-
mente disponibles en sistemas someros. La utilizaciéon
de modelos multicriterio son un ejemplo de una metodo-
logia sencilla que ayuda a disefiar un tinico indice que
permite tomar decisiones de manejo. Este puede ser con-
feccionado a partir de un grupo amplio de variables rele-
vantes, permite la incorporacién de un marco tedrico
adecuado y facilita la toma de decisién, combinando
variables ecoldgicas y socioecondmicas. Ademas, la me-
todologia permite incorporar al proceso de disefio del
indice la participacién de diversos actores interesados.

Los objetivos del presente estudio incluyen la des-
cripcién y analisis integrado simultaneo de: 1) las activi-
dades antrépicas en las cuencas; 2) las caracteristicas
fisico-quimicas del agua; 3) la estructura de las comuni-
dades e indicadores de biodiversidad; 4) la influencia de
1y 2 sobre 3 en términos de calidad de agua y estados
estables; y 5) el desarrollo de herramientas para el andli-
sis de la informacion que faciliten la toma de decisiones
para el manejo, en 18 lagunas pequefias de la costa SE de
Uruguay.

METODOLOGIA
Area de estudio

Las lagunas se ubican en los departamentos de Ca-
nelones, Maldonado y Rocha (Fig. 1). Se originaron du-
rante transgresiones marinas en el Cuaternario y hoy es-

tan aisladas del océano por una flecha arenosa. Se ubican
en zonas de baja pendiente y estdn rodeadas de bafiados.
Originalmente, la vegetacién de sus cuencas se caracteri-
z6 por comunidades herbéceas y arbustivas de las cua-
les quedan relictos en estado semi-natural, fundamen-
talmente en Rocha (Scasso 2002).

LAGUNA NEGRA

URUGUAY
LAGUNA CASTILLOS

LAGUNA DE ROCHA
1
OCEANO

. ATLANTICO
RIO DE LA PLA

Figura 1. Localizacion de las lagunas. 1: Cisne; 2: Diario; 3: Blanca; 4:
Barro; 5: Escondida; 6: Chica; 7: Techera; 8: Nueva; 9: Mansa; 10: Nu-
trias; 11: Chaparral; 12: Ponderosa; 13: Clotilde; 14: Garcia; 15: Agua-
da; 16: Moros; 17: Redonda; 18: Pajarera.

Muestreo y analisis de las muestras

Los muestreos se realizaron durante la estacion esti-
val de 2003. En la zona central de cada laguna se deter-
mind la profundidad maxima, la transparencia (como
profundidad del Disco de Secchi, DS) y se realizaron
perfiles de temperatura (T), oxigeno disuelto (OD),
conductividad (K) y radiacion fotosintéticamente dispo-
nible para calcular el coeficiente de atenuacién de luz
(K,). En cada sistema se eligieron al azar tres transectas,
incluyendo la zona litoral. Sobre cada una, y en cinco
puntos equidistantes, se colectaron submuestras de toda
la columna de agua con un tubo de PVC (20 cm de
didmetro). Para obtener una réplica por transecta, las
submuestras de agua se integraron, y se tomaron mues-
tras para los andlisis quimicos y comunidades
plancténicas. Las variables quimicas (Tabla 2) fueron
determinadas segiin métodos estandar (APHA 1991;
Arocena & Conde 1999). La MODC se estimo por fluo-
rescencia y se aplicé el indice de fuente de 4cidos ftilvicos
(F) (McKnight et al. 2001).

La abundancia del fitoplancton (fito) fue estimada
aplicando el método de Uthermol (Guillard 1978). Se
estimd la cobertura de las macroéfitas (mac) sumergidas
y se calcul6 el volumen del sistema ocupado por vegeta-
cién sumergida (PVI, Canfield et al. 1984), sobre transectas
equidistantes, cubriendo el sistema. La abundancia
zooplancténica (zoo) fue estimada segiin Paggi & de
Paggi (1974). Los peces (pec) fueron muestreados utili-
zando dos técnicas: pesca eléctrica y redes de mallas
multiples de 30 m de longitud, en las éreas litoral y
pelégica. El bentos no fue considerado y otras comuni-
dades no fueron consideradas en este trabajo.

El estado tréfico se estim¢ segtin Hakanson (1980),
OECD (1983) y Salas & Martino (1990). El analisis de la
cuenca se realiz6 a partir de fotografias aéreas de los
afios 1998 y 2000. Las fotografias y cartas topograficas
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fueron georreferenciadas utilizando las coordenadas del
Servicio Geografico Militar del Uruguay. La cuenca se
digitaliz6 a partir de las curvas de nivel de las cartas,
realizando correcciones con las fotografias. Los usos fue-
ron registrados en campo y expresados como variables
nominales. El tipo de suelo se tomé de MGAP (1994).

Analisis de datos

Las variables fueron estandarizadas y en caso nece-
sario transformadas (log x+1). Se realizaron analisis de
correlacién paramétrica (Pearson) y no paramétrica
(Spearman), andlisis de varianza no paramétrica
(Kruskal-Wallis) y analisis de componentes principales
(ACP), utilizando el programa CANOCO 4.0. En todos
los casos se estandariz6 la toma de decision para valores
de significancia de p<0.05 y coeficientes de correlacién
mayores a 0.5.

Se confeccion6 un modelo multicriterio para evaluar
la aptitud (A) de cada laguna de desarrollar y mantener
un estado de agua turbia, utilizando ocho criterios no
redundantes (ver Tabla 6). Por ejemplo, la ausencia de
peces piscivoros contribuye al pasaje hacia, o la perma-
nencia en, el estado turbio (utilidad=1), mientras que su
presencia no (utilidad=0). Los criterios fueron valorados,
transformados con funciones de utilidad, y ponderados
utilizando el sistema de Saaty (Banai-Kashani 1989). La
aptitud fue calculada mediante una suma lineal ponde-
rada de los criterios (Malczewski 1999) para cada lagu-
na. El cuarto y tercer cuartil de aptitud representan la
vulnerabilidad maxima y media a pasar a un estado
turbio con el uso actual del suelo, o con una diversifica-
cién de usos futuros. Para Pajarera se desarroll6 un mo-
delo similar pero sin los criterios de cuenca, debido a la
ausencia de datos.

RESULTADOS
Morfometria, caracteristicas de cuenca y usos

Las lagunas seleccionadas fueron de tamario peque-
fio a mediano al igual que sus cuencas (Tabla 1). Todas
las variables morfométricas de las cuencas y las lagunas
estuvieron correlacionadas positivamente, por lo que se
selecciond el drea de la laguna (Alag) y la profundidad
maxima (Zmax) como variables morfométricas repre-
sentativas. El uso del suelo més extendido fue la gana-
deria, seguido de la forestacion y la urbanizacién. La
extraccién de agua se observé en al menos cinco lagunas
y la agricultura en dos sistemas. La utilizacién de agua
por bomberos no fue considerada. Los usos también se
correlacionaron positivamente con las variables antes
mencionadas. La mayor cantidad de usos por cuenca
aumento hacia el W.

Caracteristicas fisicoquimicas y calidad del agua

En general, las lagunas presentaron agua de color
marrén-amarillento, debido probablemente a elevados
contenidos de MODC. Estos fueron principalmente de
origen autéctono, a excepciéon de Mansa que presentd
MODC de origen predominantemente aléctono de acuerdo

con la variable F. Doce sistemas se clasificaron como
turbios (DS<1 m) y seis como transparentes (DS>1 m).
Las més turbias fueron Cisne y Chica, con el maximo K,
mientras que las mds transparentes fueron Redonda y
Clotilde. La transparencia (DS y K,) estuvo inversamente
correlacionada con los sélidos suspendidos (SS). Todas
las lagunas presentaron la columna de agua oxigenada,
con excepcion de Moros. No se observo estratificacion
térmica. El pH vari6 entre levemente 4cido y neutro. La
reserva alcalina (Alc) fue de moderada a baja, aumen-
tando con el 4rea de la cuenca y con K, que correspondié
a agua dulce (Tabla 2).

Las concentraciones méaximas de nutrientes fueron
registrados en Cisne, Mansa y Pajarera para el fésforo
total (PT) y en Mansa, Techera y Pajarera para el nitrége-
no total (NT). Ambos estuvieron correlacionados positi-
vamente entre si y con los SS, e inversamente
correlacionadas con Zmax y DS. El silicato reactivo (SiR)
fue mas elevado en lagunas con mayor cuenca. Las ma-
yores concentraciones de nutrientes se encontraron en las
lagunas que drenan hacia las lagunas costeras y presen-
tan suelos de la Formacién Laguna Merin (Fm Lm). La
concentracion de amonio (NH,) fue generalmente baja
salvo en Pajarera. El fosforo reactivo soluble (PRS) y el
nitrato (NO,) fueron méximos en Cisne (Tabla 2).

La clasificacion tréfica de los sistemas varié segin
las variables indicadoras consideradas. Diario, Escondi-
da, Garcia y Redonda fueron clasificadas como
oligotroéficas por su baja Clo a. Las lagunas clasificadas
como hipereutréficas por tres o mas indices fueron Chi-
ca, Cisne, Techera y Pajarera, mientras que las clasifica-
das como mesotroéficas o hipereutréficas por menos
indicadores fueron Chaparral, Clotilde, Escondida,
Garcia, Moros, Ponderosa y Redonda. Las que fueron
clasificadas como oligo o mesoeutréficas por mas
indicadores se correlacionaron negativamente con los SS,
Cloa, NTy PT. Por el contrario, los sistemas clasificados
como hipereutréficos por mas indicadores se relaciona-
ron negativamente con Zméx y DS y positivamente con
SS, Clo a, K, NT, PT y NO,.

En el ACP, dos lagunas se separaron del resto: Cisne
con alto NO,, PRS, K, Ky PT, y Pajarera con alta Alc,
SiR, NT y NH,, ambas con alto MODC y SS. Ademas, se
encontraron dos subgrupos de lagunas, uno con valores
intermedios de SS y MODC que incluy6 a Mansa, Diario,
Barro y Chica, y otro con las lagunas restantes (12),
mayoritariamente ubicadas en Formacién La Angostu-
ra, y con la menor MODC y SS y mayor DS y Zmax.

Fitoplancton

Clotilde y Blanca presentaron los minimos y maxi-
mos de abundancia de fitoplancton, respectivamente. La
riqueza de especies de fitoplancton (Sfito) fue variable,
mientras que el niimero de especies dominantes (Sdom)
fue menos variable. La abundancia de fitoplancton (org
ml' y cél ml") y la Clo a estuvieron directamente
correlacionadas entre si e inversamente correlacionadas
con Sdom. En la mayoria de las lagunas, los grupos
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Tabla 2. Medias y desvio estandar (ds) de las caracteristicas limnoldgicas de las 18 lagunas. Se indica el estado tréfico de acuerdo con DS, Clorofila
a(Cloa) (mgl), PT (mg1?) y NT (mg1") de acuerdo con Hakanson (1980) y OECD (1983). Los tonos de gris de menor a mayor indican los estados:
oligotréfico, mesotréfico, eutréfico y hipereutréfico. DS (m); SS (mg17); K, (m™); T (°C); OD (mg1"); K (mS ecm™); Alc (mE1"); PRS (mg I'); NO, (mg

1"); NH, (mg1"); SiR (mg I'') y MODC (nm™).

Laguna DS SS Clo a Kd T oD pH K Alc PRS PT NO3 NH4 SiR  MODC
AGUADA 3.7 3.95 3.05 25.8 6.2 7.1 63 0.69 0.28 43.0 69.4 0.0 882 4.3
BARRO 28.0 4.90 7.59 26.3 5.7 6.0 187 0.24 5.96 32.8 156.5 25.6 855 5.5
BLANCA 3.43 141 25.2 8.1 75 223 121 0.47 56.7 0.3 3518 3.2
CHAPARRAL 8.73 5.52 21.4 3.4 6.6 40 0.41 122 71.0 20.2 387 4.9
46.48 10.77 23.6 9.2 6.5 68 0.25 0.56 88.4 4.9 7 3.8
CISNE 4.17 1148 251 6.2 7.2 327 185 3289 208.8 36.7 4848 6.0
CLOTILDE 0.2 411 1.66 25.5 5.9 7.0 70 0.70 0.00 27.7 48.8 0.0 3219 2.8
DIARIO 9.2 1.32 3.32 24.4 7.2 6.6 272 141 16.28 116.9 0.1 4640 6.3
ESCONDIDA 19 112 2.10 24.2 51 6.6 215 1.05 2.64 242 69.4 159 3865 5.1
GARCIA 1.0 0.00 2.74 26.0 5.8 6.5 129 0.65 0.00 29.8 47.2 0.0 2252 3.6
MANSA 4.51 3.07 26.5 6.8 6.6 135 0.96 86.91 161.3 0.0 2275 8.8
13.98 158 24.0 12 71 180 1.39 10.12 28.7 83.7 111 3080 7.2
NUEVA 6.96 2.97 26.6 6.7 6.1 67 0.72 1.88 126.4 6.1 305 6.4
NUTRIAS 3.34 4.32 24.1 7.1 6.8 30 0.25 16.65 110.6 12.4 203 4.4
PONDEROSA 9.37 2.70 25.1 7.4 6.5 60 0.35  33.60 1074 2538 1130 6.1
REDONDA 155 0.80 27.0 5.9 7.3 73 1.16 0.00 23.9 28.2 7.5 2863 2.8
TECHERA 13.67 2.34 26.8 7.1 6.4 134 0.55 0.75 37.9 88.4 53 203 6.0
PAJARERA 13.81 2.92 28.0 6.7 71 150 1.55 1.99 86.8 194.6 4189 6.3
Media 0.8 116 8.1 3.9 25.3 6.2 6.8 135 0.9 28.2 85.4 95.9 20.4 2155 5.2
ds 0.5 138 10.6 3.1 15 18 0.4 85.0 0.5 77.9 95.0 45.7 44.8 567 1675 16

dominantes fueron cianobacterias coccales pequeiias,
nanoflagelados y picoplancton. Siete lagunas presenta-
ron una combinacién de estos tres grupos, mientras que
en otras siete no se observaron las cianobacterias coccales.
Sélo en Blanca y Techera dominaron las cianobacterias
filamentosas, con algunas clorofitas clorococcales colo-
niales y picoplancton. Si bien en ningtin caso se registré
una floracién algal, Chica present6 una alta abundancia
de Microcystis spp. Techera y Clotilde tuvieron la mayor
Sfito y menor abundancia, y Pajarera y Blanca la mayor
abundancia y menor Sfito. Los mayores Sdom se encon-
traron en Chica, Escondida, Nutrias, Barro, Ponderosa,
Diario y Garcia, presentando valores medios de las otras
variables fitoplanctdnicas (Tabla 3).

Macréfitas

Se observé un importante gradiente de cobertura de
macrofitas entre lagunas. El PVI total fue méximo en
Aguada, Techera y Nueva (90-100%), seguidas de
Chaparral, Mansa y Ponderosa con muy alta cobertura,
mientras que Barro, Chica, Nutrias, Cisne y Pajarera no
presentaron plantas sumergidas. Se registraron 18 espe-
cies de macrdfitas, en su mayoria sumergidas. Cabomba
carolineana fue la mds representada, seguida de
Potamogeton illinoensis y Ceratophyllum demersum. Muchas
de las especies ocurrieron sélo en una o dos lagunas. La

maxima riqueza de macroéfitas (Smac) fue 5 en Escondi-
da, Nueva y Aguada. Las especies con mayor PVI fue-
ron C. carolineana (PVImayor a 90% en Aguada, Techera
y Chaparral, principalmente) y Potamogeton pusillus (ca.
70% en Mansa) (Tabla 4).

Zooplancton

La abundancia de zooplancton fue media a baja, con
abundancias minimas en Barro y méaximas en Nutrias.
Generalmente, el grupo dominante en términos de abun-
dancia fue el de los copépodos, seguido de rotiferos y en
tercer lugar cladéceros (en dos lagunas). El estadio larval
de copépodos (nauplio) incluyé calanoides y ciclopoides.
Se registraron filtradores de materia orgénica en suspen-
sién, herbivoros, herbivoros facultativos y omnivoros y /
o carnivoros, siendo los dos primeros grupos los mas
abundantes. Los hébitat més representados fueron lito-
ral y pelagico, seguidos de benténico y litoral /benténico.
Elntimero de especies zooplancténicas (Szoo) fue alto en
la mayoria de los casos y estuvo directamente asociado a
los grupos taxonémicos. Chica tuvo mayor Szoo (41),
fundamentalmente debido a rotiferos y nauplios, mien-
tras que Escondida presenté el minimo Szoo. Con res-
pecto a las especies dominantes, Pajarera tuvo 13 espe-
cies, mientras que Clotilde sélo tres (Tabla 3).
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Tabla 4. Especies de plantas acuaticas registradas en las 18 lagunas. E1 PVI promedio (en rangos) incluye tinicamente a aquellas lagunas en las
que se registré la especie. Se indican las formas de vida: S: sumergida, SL: sumergida libre, EF: enraizada de hojas flotantes y E: emergente.

Lagunas donde fueron

Especie Forma de vida e PVI medio (%)
Potamogeton pusillus S Diario, Mansa 40-50
Potamogeton gayi S Diario, Garcia 10-20
Potamogeton ferrugineus S Aguada, Escondida, Techera 10-20
Potamogeton illinoensis S Aguada, Clotilde, Diario, Escondida 10-20
Potamogeton montevidensis S Nueva 10-20
Potamogeton sp. (hoja ancha) S Redonda 30-40
Potamogeton sp. (hoja fina) S Escondida 10-20
Egeria densa S Blanca 10-20
Myriophyllum quitense S Diario 1-10
Myriophyllum aquaticum S Nueva, Escondida 20-30
Aguada, Chaparral, Clotilde,
Cabomba carolineana S Ponderosa, Garcfa, Nueva, 50
Redonda, Techera
Ceratophyllum demersum S Aguada, Blfamca, Clotilde, 1-10
Escondida, Moros
Chara sp. S Aguada, Redonda 10
Nitella spp. S Mansa 1-10
Utricularia sp. SL Nueva 40-50
Nymphoides indica EF Clotilde 1-10
Hydrocleis nymphoides EF Mansa 1-10
Graminea E Nueva, Techera 20-30
Peces indicadores de diversidad (Spec, ntimero de especies

Se registrd un total de 32 especies de peces. Clotilde
present6 el mayor nimero de especies (Spec) (18). Le
siguieron, en orden decreciente, Cisne, Diario y Pajarera
(14), Garcia (12), Mansa y Aguada (8), Nutrias (7), Es-
condida (6) y Techera, Ponderosa y Chaparral (4). Los
ambientes con menor Spec fueron Chica con 3 y Blanca
con 2, mientras que Nueva carecié de peces. Las especies
mas comunes fueron Jenynsia multidentata (overito),
Cnesterodon decemmaculatus (madrecita) y Cheirodon
interruptus (mojarra). La mayor parte de las especies
pudieron ser clasificadas como omnivoras. Casi todas
las lagunas presentaron por lo menos dos tipos de
omnivoros, siendo los mas comunes los planctivoros e
insectivoros. En 13 de las 18 lagunas se registré al menos
una especie carnivora. Blanca, Garcia, Techera, Chaparral
y Nueva no presentaron este grupo tréfico (Tabla 5).

Anilisis conjunto

El analisis de correlacién entre los distintos
indicadores de diversidad y abundancia mostré que la
riqueza total (Stotal) estuvo significativamente
correlacionada con Sfito. Se observé un aumento (no sig-
nificativo) de Stotal con el PVI, mientras que Spec dismi-
nuyo6 con esta variable. La Smac estuvo relacionada po-
sitivamente con DS y negativamente con SS. E1 PVI total
se relaciond negativamente con SS, y el 4rea y eje maximo
del espejo de agua. Alag también se asocié negativamen-
te con Clo a. Se observé una relacién negativa entre el
numero de afluentes que recibe cada laguna y Sfito y
Stotal. Zmax se correlaciond negativamente con Cloa y la
abundancia del fitoplancton. Para los peces, los tres

tnicas y ntimero de grupos tréficos) tuvieron correlacio-
nes positiva y significativamente con diversos parametros
morfométricos y de la cuenca, asi como con Alcy SiR. La
Clo a fue menor en aquellos sistemas donde se extrae
agua.

Las lagunas con mayor Smac fueron las més trans-
parentes (DSy K,), las que presentaron minimos SS, PT'y
NH,. No se encontraron relaciones claras entre PVl y la
concentracién de nutrientes en el agua. Por otro lado, el
nitrégeno inorgénico disuelto (NID) y NT afectaron posi-
tivamente a Clo a4 y la abundancia de fitoplancton. La
Zmaéx, DS, P. pusillum, Smac, Cichlasoma facetum y
Synbranchus marmoratus fueron significativamente ma-
yores en las lagunas transparentes, mientras que SS, K,
OD, PT, NO,, NID, NT, abundancia de células de
fitoplancton, peces omnivoros-bentivoros, C.
decemmaculatus y Szoo fueron significativamente mayo-
res en el estado turbio.

indice de vulnerabilidad

El modelo multicriterio empleado indicé que el esta-
do tréfico, el PVI total, la presencia/ausencia de
cladéceros y la relacion AH/AL (ver abreviaciones en
Tabla 1) fueron los criterios de mayor peso para promo-
ver o mantener un estado turbio. Las lagunas que actual-
mente estan en estado turbio y tienen la mayor aptitud
para mantenerlo son Chica y Pajarera (A maximo), se-
guidas de Barro, Blanca, Cisne, Diario, Nutrias y Techera,
debido al mayor niimero de indicadores de hipereutrofia,
ausencia o baja cobertura de plantas sumergidas y redu-
cida zona litoral (Tabla 6).
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DISCUSION
Caracteristicas abiéticas

Las caracteristicas abiéticas de las lagunas estudia-
das fueron organizadas en cinco grupos de mayor a me-
nor variabilidad y efecto en las comunidades bioldgicas
(Fig. 2). Elevado oxigeno disuelto, mezcla y pH levemen-
te dcido a neutro fueron la norma. La MODC, con mayor
variabilidad, fue en general elevada y principalmente
autdctona, siendo probablemente generada en el hume-
dal litoral de cada ambiente, con excepcién de Mansa,
donde se hipotetizan aportes terrestres. Con una variabi-
lidad algo mayor se observaron las caracteristicas aso-
ciadas a la turbidez, que fue la condicién dominante y
que se debié principalmente a SS inorganicos (particular-
mente en Cisne), excepto en Chica donde se debié al
fitoplancton. Cabe destacar que si bien Techera, Nueva,
Aguada, Mansa, Ponderosa y Chaparral presentaron DS
menor a 1 m, esto fue debido al efecto de sombreado de
las plantas sumergidas, por lo que los indices de estado
tréfico deben ser analizados con precaucion. Entre los
factores fisicoquimicos de la columna de agua, la con-
centracién de los nutrientes fue la mas variable. Es intere-
sante destacar las altas concentraciones de NH,, NT y PT
en Pajarera, debido ala abundancia de aves y al desagiie
de aguas servidas desde la pajarera del Parque Santa
Teresa. Por otra parte, Cisne presento elevados niveles de
NO, y PT, pudiéndose relacionar al intenso uso del suelo
en su cuenca, al igual que para Mansa, donde las altas
concentraciones de PT y NT podrian deberse a un aporte
aléctono, como lo indicé el tipo de MODC. Finalmente,
los usos, caracteristicas morfométricas y de cuenca, asi
como SiR, Alc y K presentaron la mayor variabilidad,
formando un gradiente desde valores minimos en Chica

a mayores en Diario. La clasificacién de los sistemas en
cuanto a su calidad de agua no fue clara en todos los
casos. En este sentido se remarca la necesidad de aplicar
un indice de vulnerabilidad.

Comunidades biolégicas e indicadores de diversidad

Se encontré que todas las comunidades biolégicas
estudiadas son importantes para la explicacién de la
variabilidad de la diversidad total, seleccionandose al
menos un indice como indicador de diversidad de cada
una. Se incluyeron cinco indices de diversidad (Stotal,
Gtro peces, Sdom zoo, Gtro zoo, Gtax zoo) y tres indices
de abundancia (Org zoo, Org Fito y PVI total) (ver abre-
viaciones en Tabla 3). La mayor Sfito en comparacién
con la riqueza de las demas comunidades condicion6 al
Stotal. Como era de esperar, las lagunas con mayor abun-
dancia de organismos plancténicos mostraron la menor
diversidad, mientras que aquellos con mayor PVI pre-
sentaron los mayores valores. La comunidad
zooplancténica fue la mas variable por estar afectada
por un mayor niimero de factores y probablemente por
ser la mas sensible a cambios ambientales. Sus indices
varian diferencialmente en las lagunas con mayor abun-
dancia de peces o de plantas. Esto podria permitir la
utilizacién del zooplancton como tinica comunidad para
la evaluacién rdpida de la diversidad general de estos
sistemas, mas atin considerando que los indices asocia-
dos a otras comunidades también lo estuvieron con los
indices de zooplancton seleccionados. Para una mayor
confiabilidad en estos resultados y su aplicacién seria
necesario estudiar ademas la comunidad zoobenténica y
realizar una evaluacién temporal.

I Cuenca H Caracteristicas del cuerpo de agua l tabl Calidad de
Figura 2. Esquema que resume las caracte- estable agua
risticas de cuenca y del agua de las 18 lagu-
nas. Se representa los rangos y formas de _
variacién de las variables ambientales de A Nueva LEVE
cuenca y agua en funcién de su desvio pon- Techera*
derado por su media. En ambos casos, el
gradiente de blanco a gris oscuro represen- ” HCEEEER] | Ponderosa
tamenor a mayor Var}abilidagl. Los facto- Numero O ek [ chaparral*
res de cuenca (piramide) tuvieron la ma- de usos
yor variabilidad, mientras que los facto- Al I Redonda l I Redonda l
res del agua (circulos concéntricos) presen-
taron menor variacién. A la derecha se or- I " l | " |

oros oros

d‘engr} las 1agunas de menor a mayor va- Area total MODC > autéctono r
riabilidad estimada de los factolres; eg. de (aléctono) Mansa l | Mansa |
menor a mayor tamario (excepcién Pajare- Cuenca : :
ra). Se indica el estado de transparencia Zmax \f/ I Garcia l I Garcia l
(g}’is: turbio;.blanco: claro) y una estima- Turbidez: > SSy < Cloa Barro
cién de su calidad de agua (de buena: blan- N [ﬁ —
ca, amala: gris oscuro). Las flechas grue- Escondida || Escondida
sas indican correlaciones significativas
entre los factores ambientales, las finas A 4 NH,, PRS, NO; y PT

SiR Alc K

sefialan las lagunas mds relevantes para
cada factor. * Indica casos no claramente
clasificables con la metodologfa aplicada.

Blanca
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Tabla 5. Lista de las especies de peces registradas. La clasificacién en grupos tréficos se basa en los habitos alimenticios mas frecuentes en

ambientes de la region para las mismas especies o similares.

Especie

Laguna donde fue registrada

Grupo tréfico

Astyanax eigenmanniorum

Clotilde, Garcia. Pajarera

Omn (insectivoro, planctivoro,

bentivoro)
Astyanax fasciatus Cisne Omn (insectivoro, bentivoro)
Astyanax sp. Nutrias Oomn (inse;;i:g\r/c;}cs))lanctivoro,
Bryconamericus iheringi Diario -
Callichthys callichthys Redonda -
Charax stenopterus Cisne, Clotilde -

Characidium rachovii

Diario, Mansa, Clotilde, Redonda, Pajarera

Omn bentivoro

Cheirodon interruptus

Cisne, Barro, Escondida, Techera, Mansa, Nutrias, Chaparral,
Ponderosa, Aguada, Redonda, Pajarera

Omn planctivoro

Cheirodon sp.

Cisne, Pajarera

Crenicichla scotti

Diario

Carnivoro /omn insectivoro

Cichlasoma facetum

Cisne, Diario, Escondida, Clotilde, Garcia, Aguada, Moros

Omn insectivoro

Cnesterodon decemmaculatus

Diario, Blanca, Escondida, Mansa, Nutrias, Chica, Clotilde, Garcia,
Aguada, Moros, Redonda, Pajarera

Omn planctivoro

Corydoras paleatus

Cisne, Diario, Chica, Mansa, Nutrias, Clotilde

Omn (planctivoro,bentivoro)

Cyphocharax voga

Cisne, Techera, Mansa, Garcia, Moros

Detritivoro

Diapoma terofalli

Cisne, Diario

Gymnogeophagus sp.

Cisne, Diario, Barro

Omn (planctivoro, bentivoro)

Heptapterus sp.

Garcia, Aguada, Moros

Hoplias malabaricus

Escondida, Mansa, Pajarera

Carnivoro

Hyphessobrycon boulengeri

Pajarera

Omn planctivoro

Hyphessobrycon luetkeni

Diario, Clotilde, Garcia, Pajarera

Omn planctivoro

Hyphessobrycon meridionalis

Pajarera

Omn planctivoro

Hyphessobrycon reticulatus

Clotilde, Garcia, Aguada, Moros, Pajarera

Omn planctivoro

Hyphessobrycon sp. Clotilde Omn planctivoro
Hypostomus sp. Cisne, Clotilde -
Hysonotus maculipinnis Cisne -

Jenynsia multidentata

Diario, Blanca, Barro, Escondida, Chica, Techera, Mansa, Nutrias,
Chaparral, Ponderosa, Clotilde, Garcia, Redonda

Omn insectivoro

Mimagoniates inequalis Clotilde -
Odontesthes bonariensis Diario Carnivoro
Oligosarcus jenynsii Cisne, Diario, Mansa, Nutrias, Clotilde, Garcia Carnivoro

Parapimelodus valenciennis

Cisne

Phalloceros caudimaculatus

Techera, Chica, Clotilde, Garcia, Aguada, Mansa, Redonda,
Pajarera

Omn planctivoro

Pimelodella australis

Barro, Clotilde

Omn bentivoro

Platanichtys platana

Diario

Pseudocorynopoma doriae

Pajarera

Rhamdia quelen

Cisne, Diario, Nutrias, Ponderosa, Clotilde, Garcia, Aguada,
Pajarera

Carnivoro/Omn bentivoro

Synbranchus marmoratus

Escondida, Chica, Ponderosa, Clotilde, Garcia, Moros, Redonda,
Pajarera

Carnivoro

Relacion entre las comunidades y los factores
ambientales

Como era de esperar, los sistemas que presentaron
un estado de agua clara, con mayor PVI y menores
nutrientes, fueron los mas diversos y con menor abun-
dancia plancténica. No se encontraron relaciones claras
entre PVI y los nutrientes del agua. Se observé que las
variables abidticas no aportaron a la explicacién de las

biolégicas, presentando una variabilidad mucho menor.
El PVI pareceria ser el principal condicionante. E1 PVI
total promovié la diversidad, probablemente a través del
aumento de la heterogeneidad ambiental, generando
mayor oferta de nichos y permitiendo la colonizacién y el
crecimiento de distintas especies plancténicas, pero no
de peces.
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Tabla 6. Matriz de valoracién de criterios del modelo multicriterio. Se indican los valores que toman los criterios sin transformar y los pesos
relativos (w), resultantes de la ponderacién utilizada, para Pajarera y las restantes lagunas. * Indica criterios transformados, los restantes fueron
valorados por variables de presencia/ausencia y no debieron ser transformados. A: Aptitud. AC/AL: relacién drea de la cuenca y de la laguna;
AH/ AL: relacién drea del humedal y de la laguna. En gris y negro se indican las lagunas que presentaron aptitud creciente para mantener o cambiar

aun estado de agua turbia.

Veces

Laguna Cla(?:r::sda TE:;II* Clad6ceros  Piscivoros  Cianobacterias ACIAL* AHIAL* NL’JurT;irso*de A

hipereutréfica*
AGUADA 2 100 0 0 0 6.1 0.85 2 0.2
BARRO 2 0 1 0 0 15 0.38 3 0.6
BLANCA 2 15 1 1 0 8 0.58 4 0.6
CHAPARRAL 1 75 1 1 0 22.3 0.68 2 0.4
CHICA 3 0 1 0 1 24.2 0.00 2 n
CISNE 3 0 0 0 0 24.4 0.22 5 0.7
CLOTILDE 0 30 1 0 0 25 0.85 3 0.3
DIARIO 2 40 1 0 0 11.9 0.70 2 0.5
ESCONDIDA 0 15 0 0 0 17.9 0.60 5 0.3
GARCIA 0 5 0 1 0 52 0.70 4 0.3
MANSA 2 70 1 0 0 12.6 0.64 1 0.4
MOROS 1 20 1 0 0 6.9 0.90 2 0.4
NUEVA 2 90 1 1 0 31.8 0.77 2 0.4
NUTRIAS 2 0 0 0 0 4.2 0.47 1 0.5
PONDEROSA 1 70 1 0 0 26.1 0.83 2 0.3
REDONDA 0 60 1 0 0 26.4 0.31 2 0.3
TECHERA 3 95 1 1 0 14.4 0.66 2 0.5
PAJARERA 4 0 1 0 0 - - 1 n
w Pajarera 0.47 0.23 0.15 0.02 0.04 - - 0.09
W restantes 0.36 0.22 0.12 0.02 0.04 0.02 0.15 0.07

lagunas

Una baja Zmax, menor tamaro de laguna y cuenca,
y un alto niimero de afluentes favorecieron la diversidad
general y el desarrollo de las macréfitas. Sin embargo, la
diversidad de los peces se comport6 en forma inversa, ya
que fue favorecida por mayor area y cuenca y por tanto
con menor PVI. En las lagunas mas grandes, el viento
ejerce mayor friccién y la columna de agua es mas turbu-
lenta, dificultando el establecimiento de plantas sumer-
gidas (Scheffer 1998). Ademas, en sistemas mas profun-
dos, las plantas sumergidas se restringen a zonas litora-
les someras, disminuyendo el PVI total. Si bien los secto-
res litorales y las areas vegetadas en general presentan
mayor riqueza y abundancia de peces, la mayor abun-
dancia y cobertura de macrdéfitas no favorecié la riqueza
de dicha comunidad.

Vulnerabilidad: usos actuales y potenciales

La influencia del uso de la cuenca en las caracteristi-
cas ecolégicas fue variable, no evidenciando relaciones
claras. Las relaciones encontradas se asociaron a las ca-
racteristicas de las cuencas como tamario y tipo de suelo.
Esto podria deberse en parte al tipo de andlisis realizado
(descriptivo, sin cuantificacion de los usos) y probable-

mente a la importancia relativa del agua subterrdnea que
alimenta a estas lagunas, en relacién al agua superficial.
Las lagunas pequefias y poco profundas con pocos usos
serian las menos afectadas y las mas afectadas las de
mayor tamafio y profundidad, mas adecuadas para un
mayor nimero de usos.

En la aplicacién del indice multicriterio, los indices
de estado tréfico fueron los que presentaron mayor peso,
condicionando una mayor aptitud al pasaje a un estado
turbio. Un mayor aporte de nutrientes desde la cuenca
por un cambio del uso del suelo, podria disminuir la
calidad del agua de estos ambientes. Las alteraciones en
el PVIy del humedal litoral (segunda y tercera variable
de mayor peso en el modelo, respectivamente) presenta-
ron gran importancia en la resistencia al pasaje a una
fase de agua turbia. Esto es muy importante al conside-
rar los intereses de los administradores de plantas de
potabilizacién (Blanca) y de vecinos (Diario) de dismi-
nuir o eliminar las macréfitas, asi como el desarrollo
urbano que promueve la desecacién y relleno de los
humedales litorales, disminuyendo su funcién de amor-
tiguador de los impactos desde la cuenca. En cuarto
lugar se ubicaron los criterios de trama tréfica (presencia
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de cladéceros y piscivoros), que dependieron fuertemen-
tedel PVIy por tanto de manera indirecta de los cambios
de uso en la cuenca. Alteraciones en la comunidad de
peces podrian tener consecuencias ecolégicas en casca-
da, favoreciendo un estado turbio (Scheffer 1998), as-
pecto relevante ya que la introduccién de peces es cada
vez mds comun tanto por vecinos (Escondida) para “en-
riquecer” la comunidad y por empresas potabilizadoras
para “controlar” la vegetacién acudtica con carpas herbi-
voras (Blanca, accién no concretada).

Es importante destacar que de las lagunas con ma-
yor aptitud para desarrollar fases de agua turbia, dos no
presentan humedal litoral y cinco no tienen vegetacién
sumergida. El elevado valor de A de Techera podria de-
berse a una sobrestimacién del indice de estado tréfico en
funcién del DS, dado la abundancia de plantas sumergi-
das que atenuarian la luz. Dicho indice debe ser analiza-
do con precaucién en lagunas con gran abundancia de
plantas y SS inorganicos (Wetzel 2001). De las ocho la-
gunas con mayor A, tres son utilizadas para extraccion
de agua, por lo que deben tomarse medidas de preven-
cion del pasaje a un estado turbio y el desarrollo de
floraciones algales potencialmente téxicas (la presencia
de dichas algas ya fue registrada en Blanca por Mazzeo
et al. 2001b). Esto se vuelve més critico para Cisne, dado
que la concentracién de PT, PRS y NO, al menos se du-
plicé desde 1987-1989 (comparacién realizada a partir
de Mazzeo et al. 1995).

Segtin las crecientes demandas de agua en la costa,
principalmente en verano, se requieren nuevas fuentes de
agua para potabilizacién. En tal sentido Clotilde, Escon-
dida, Garcia, Nutrias y Redonda son fuentes potenciales,
debido a su tamafo, profundidad, calidad del agua y
baja A. Algunas de estas ya son utilizadas o estan consi-
deradas por OSE. Sin embargo, estas deberian contar con
estudios mas completos de su funcionamiento natural,
que permitan implementar medidas de manejo para evi-
tar el deterioro de su calidad de agua.

PRIORIDADES Y PERSPECTIVAS DE
INVESTIGACION

Se deberia cuantificar la importancia de estos
ambientes como reservorio y refugio de especies y evaluar
su conectividad con otros sistemas acuéticos, para conocer
el grado de amenaza del desarrollo humano sobre las
especies costeras. Con ciertas restricciones, la extraccién
de agua podria ser compatible con la conservacién de la
biodiversidad. En este sentido, se deberia determinar y
mantener un volumen minimo que permita satisfacer la
demanda y el funcionamiento natural de los ecosistemas.
Para disminuir los costos y mejorar la calidad del servicio
de agua potable se deberian determinar los efectos de la
MODC enlos procesos de potabilizacién e iniciar procesos
de restauracién en algunos sistemas (e.g. Cisne y Blanca).
Finalmente, el monitoreo de estos ecosistemas es
fundamental, tanto para determinar su funcionamiento
natural como para evaluar los cambios asociados a sus
usos.

IMPLICANCIAS PARA LA CONSERVACION Y EL
MANEJO

Comunmente, los sistemas destinados a
abastecimiento de agua potable son seleccionados
tnicamente en funcién de su adecuacién al uso especifico,
sin considerar las implicancias para la conservacién de la
biodiversidad o de otros usos potenciales. Cisne y Chica
presentaron indicadores de deterioro de la calidad del
agua determinados por SS y presencia de algas
potencialmente téxicas, respectivamente; en el primer
caso por efecto del embalsado del sistema y en el segundo
por una aceleracién de la sedimentacién por camineria
inadecuada. Por otra parte, en la Laguna Blanca como
resultado de la extracciéon de agua para su potabilizacién,
se han registrado alteraciones importantes del volumen
de agua, con efectos en sus comunidades bioldgicas
(Mazzeo et al. 2001a; 2001b). La pérdida del humedal
litoral debido a la urbanizacién en zonas inundables es
un problema inminente y amenaza a varias lagunas (e.g.
Diario, Techera, Blanca).

La conservacién de la biodiversidad y de la calidad
del agua implican una planificacién de las actividades
enla cuencay en las lagunas, excluyendo o regulando a
la agricultura intensiva, evitando la introduccién de
especies exéticas e impidiendo el drenado de bafiados.
Estas lagunas son los tltimos relictos de biodiversidad
en extensos tramos de costa, por lo que su conservacién
debe ser una prioridad.
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