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Coleccion Biblioteca Plural

La universidad promueve la investigacion en todas las dreas del conocimiento. Esa
investigacion constituye una dimension relevante de la creacion cultural, un compo-
nente insoslayable de la ensenanza superior, un aporte potencialmente fundamental
para la mejora de la calidad de vida individual y colectiva.

LLa ensenanza universitaria se define como educacién en un ambiente de creacién.
Estudien con espiritu de investigacion: ése es uno de los mejores consejos que los profe-
sores podemos darles a los estudiantes, sobre todo si se refleja en nuestra labor docente
cotidiana. Aprender es ante todo desarrollar las capacidades para resolver problemas,
usando el conocimiento existente, adaptdndolo y aun transformandolo. Para eso hay que
estudiar en profundidad, cuestionando sin temor pero con rigor, sin olvidar que la trans-
formacion del saber sélo tiene lugar cuando la critica va acompanada de nuevas propues-
tas. Eso es lo propio de la investigacion. Por eso la mayor revolucion en la larga historia de
la universidad fue la que se defini6 por el propésito de vincular ensenanza e investigacion.

Dicha revolucién no sélo abrié caminos nuevos para la ensenanza activa sino que
convirtio6 a las universidades en sedes mayores de la investigacion, pues en ellas se mul-
tiplican los encuentros de investigadores eruditos y fogueados con jévenes estudiosos
e iconoclastas. Esa conjuncion, tan conflictiva como creativa, signa la expansién de
todas las areas del conocimiento. Las capacidades para comprender y transformar el
mundo suelen conocer avances mayores en los terrenos de encuentro entre disciplinas
diferentes. Ello realza el papel en la investigacion de la universidad, cuando es capaz de
promover tanto la generacién de conocimientos en todas las areas como la colabora-
cién creativa por encima de fronteras disciplinarias.

Asi entendida, la investigacién universitaria puede colaborar grandemente a otra
revolucion, por la que mucho se ha hecho pero que aun esta lejos de triunfar: la que
vincule estrechamente ensenanza, investigacion y uso socialmente valioso del conoci-
miento, con atencion prioritaria a los problemas de los sectores mas postergados.

La Universidad de la Republica promueve la investigacion en el conjunto de las
tecnologias, las ciencias, las humanidades y las artes. Contribuye asi a la creacion de
cultura; ésta se manifiesta en la vocacion por conocer, hacer y expresarse de maneras
nuevas y variadas, cultivando a la vez la originalidad, la tenacidad y el respeto a la di-
versidad; ello caracteriza a la investigacion —a la mejor investigacion— que es pues
una de las grandes manifestaciones de la creatividad humana.

Investigacion de creciente calidad en todos los campos, ligada a la expansion de la cul-
tura, la mejora de la ensenanza y el uso socialmente 1til del conocimiento: todo ello exige
pluralismo. Bien escogido esta el titulo de la coleccion a la que este libro hace su aporte.

La universidad publica debe practicar una sistematica Rendicion Social de Cuentas
acerca de como usa sus recursos, para qué y con cudles resultados. ;Qué investiga y qué
publica la Universidad de la Republica? Una de las varias respuestas la constituye la
Coleccién Biblioteca Plural de la CSIC.

Rodrigo Arocena

Comision Sectorial de Investigacion Cientifica
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Prefacio

Los sistemas costeros son particularmente importantes ya que la mayor parte de la
poblacion mundial vive sobre las costas. LLa zona costera presenta una gran cantidad
de servicios ecosistémicos que implican, en muchos casos, cierto grado de degradacion
ambiental. Las técnicas paleoambientales son importantes porque permiten inferir in-
formacion sobre las condiciones ambientales historicas a escalas de milenios, siglos,
décadas y anos. Especialmente aquellos paises donde la investigacién cientifica, el mo-
nitoreo ambiental y las politicas de desarrollo cientifico, son relativamente incipien-
tes, las reconstrucciones paleoambientales pueden suplir la carencia de informacion
historica. Dicha informacion permite entender la evolucién del medio ambiente con
una vision de largo plazo, sumamente util para elaboracion de mejores estrategias de
gestion ambiental.

Este libro representa una recopilacion de informacion cientifica sobre varios aspec-
tos paleoambientales del Holoceno de la zona costera del pais. Se incluye informacién
sobre aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos, genética evolutiva, paleontologia, paleo-
botanica, paleoclimatologia, paleolimnologia, paleoceanografia y arqueologia. Los ca-
pitulos aqui presentados fueron arbitrados por cientificos nacionales y extranjeros de
reconocida trayectoria.

Los dos primeros articulos presentan informacién descriptiva sobre la geoldgica
del Holoceno, y la geomorfologia de los principales sistemas acudticos costeros del
pais. Los capitulos tres y cuatro tratan sobre los cambios del nivel del mar, tafonomia
de moluscos y las inferencias de salinidad y temperatura asociadas. El quinto y sexto
capitulo presentan informacion paleoclimatica, y un ejemplo sobre la incidencia de los
diferentes eventos climaticos sobre la estructura genética de las poblaciones naturales.
Los capitulos siete y ocho presentan informacién sobre paleolimnologia y paleoceano-
grafia costera, mientras que el noveno capitulo trata sobre la relaciéon hombre ambiente
para la costa estuarina del pais.

Comision Sectorial de Investigacion Cientifica
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Jorge Bossi - Alejandra Ortiz

Geologia del Holoceno
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Resumen

El inicio del Holoceno se marca por el fin del dltimo glacial europeo y la ocu-
rrencia de cambios climaticos que afectaron la fauna y flora de la Tierra, asi como las
variaciones del nivel del mar. La tectdnica y la isostasia son los principales fenémenos
que mantienen en un constante dinamismo al planeta. En Uruguay la formacién de
vertisoles rupticos es uno de los fendmenos més significativos de la evolucion del perio-
do holocénico. El desarrollo de suelos melanicos, permite reconocer clima semi-drido
que debido a su elevado contenido de arcillas expansivas es capaz de formar grietas
de varios decimetros en periodos secos. Las dilataciones y contracciones generaron
mezcla del material superficial con el mas profundo. Esto también produce un ascenso
del material interno a la superficie creando un microrrelieve conocido como gilgai.
En la actualidad con un régimen de precipitaciones isohigro desde hace 3000 + 500
anos se conserva el microrrelieve, las fracturas verticales, caras de deslizamiento y alto
contenido de esmectitas, pero ha desaparecido el doble perfil en algunas zonas y el
horizonte A ha perdido arcilla por iluviacion; Estas conclusiones fueron posible gra-
cias a la ubicacion de microrrelieves gilgai mediante imagenes satelitales y posterior
realizacion de calicatas sobre el microrrelieve, las que mostraban la pérdida del doble
perfil |, concibiendo la hipdtesis de que con las predicciones de evolucion climatica en
Uruguay estos suelos van perdiendo las caracteristicas vérticas y asemejandose a sus
pares melanicos los brunosoles, manteniendo la fertilidad natural y favoreciendo su
manejo, sugiriendo la causa de la asociacion de vertisoles y brunosoles sin limites defi-
nidos, extremadamente comun en Uruguay por su actual clima isohigro.

LPalabras clave: tecténica; isostasia; vertisol; arcillas; clima.

Introduccion

Esta época abarca los tltimos 11.700 anos. Su comienzo estd marcado por la fu-
sién del ultimo glacial europeo y la ocurrencia de drasticos cambios climaticos, que
afectaron la distribucién de la vegetacion (Nahle, 2007). Se produjo la extincién de la
megafauna de mamiferos, entre los cuales el mas notorio es el mamut en Eurasia. En la
mayor parte de su desarrollo temporal el clima fue templado con temperaturas medias
de 15 + 1 © C en Europa donde durante el Pleistoceno habia soportado temperaturas
medias inferiores a 8 ©C. Estas condiciones generaron fusién de los glaciares y un au-
mento general del nivel de los océanos desde -Too m hace 19000 anos hasta +5 m hace
alrededor de 5000 anos en el llamado 6ptimo climético del Holoceno. Corresponde
tipicamente a un interglacial. En la figura 1, inspirada en Archibald y Ferreyra (2008)
se muestran las temperaturas medias de superficie del hemisferio norte, segin datos
de Schonwiese (1995). En lo esencial se pasa de temperaturas medias de 11 °C hace

Comision Sectorial de Investigacion Cientifica
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11.000 anos AP a valores medios de 15 °C desde hace 10.000 anos con un calenta-
miento global de 4 °C en 1000 anos.

17 del Holoceno Medieval

13 ; f f13
Pequefia
Afios antes que el presents (x 1000) Eﬁ:

11

Figura 1. Variacién de temperatura media global durante el Holoceno.

Suponiendo que el nivel general de los océanos depende de la temperatura media
global, la curva de la evolucion del nivel del mar en Uruguay difiere débilmente del com-
portamiento de Europa con un 6ptimo climatico a 5500 a AP como se muestra en la
figura 2 construida por Bossi y Navarro (2005) a partir de datos de Bracco ez al. (1998).

COTA (m)

R LAGUNA DE CASTILLO

== MONTEVIDEO

Figura 2. Niveles del mar en Uruguay segiin Bossi y Navarro 2003.

Una de las primeras conclusiones extraibles de la curva edad/nivel del mar, es que
desde hace 5500 anos el nivel de la costa disminuye, lo que significa que no se esta
produciendo un aumento del nivel de los océanos y/o el bloque continental que englo-
ba a Uruguay esta subiendo mas que el nivel eustatico. Uno de los rasgos mas salientes
del desarrollo de la geologia durante el Holoceno en Uruguay es la formacion de ver-
tisoles en muy extensas zonas de la mitad occidental del pais. De hecho la posibilidad
de aporte al conocimiento de la geologia del Holoceno en Uruguay se basa en nuestra
experiencia adquirida en el estudio de vertisoles ripticos desarrollados sobre rocas
cristalinas bdsicas (ricas en Ca**, Mgy Fe*) y los minerales de los materiales madre
de los suelos. A modo de resumen, la geologia del Holoceno en Uruguay esta condicio-
nada por la existencia de fallas activas de rumbo general NE y NW| y un levantamiento
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isostdsico del bloque continental, que supera al aumento global del nivel de los mares
con apreciable aumento del drea emergida y condiciones templadas poco variables.

Tectonica

Han sido reconocidas importantes fallas de rumbo NE y NW que han incidido en
la evolucion geoldgica de Uruguay durante el Holoceno. Las principales fallas se expo-
nen en la figura 3, y han determinado el curso del rio Parana asi como la destruccién
del antiguo delta del rio Uruguay al N de la ciudad de Fray Bentos. Otras fallas menos
importantes han determinado el curso del rio Cebollati, el borde NW de los humeda-
les de Rocha, la desembocadura del rio Santa Lucia y los banados de Arazati.

/

ARGENTINA i
o
\_\
\ \
B.A. MTV
100 Km
URUGUAY
COLONIA

Figura 3. Principales fallas de Holoceno en Uruguay.

En la figura 4 se expone el area de humedales de Rocha, la mayoria de los cuales
fueron bahias que se transformaron con el ascenso del bloque continental y consecuen-
te retiro de las aguas oceanicas. Estos humedales han sido generados por tres tipos de
procesos principales asociados a sendos paleoambientes diferentes:

Comision Sectorial de Investigacion Cientifica



a. planicies mareales y paleo-lagunas guachas aisladas;
b. planicies de inundacion y cursos de agua abandonados;
c. planicie aluvial con drenaje obstruido.

=] FALLAS

HUMEDALES
ROCHA
a
f 20 Km
(S R—

Figura 4. Humedales del departamento de Rocha (Probides, 1999).

El primer tipo es el mas abundante y los banados generados son los que aparecen
por debajo de la cota + 5 m de la figura 4 en el NE de Rocha, pero se contintian hacia
el norte. Este proceso genético se cumple también en la planicie entre cotas + 5y + 1o m,
pero se producen lagunas de mayor tamano y edad. LLos humedales vinculados a planicies
de inundacién se generaron encima de una planicie aluvial entre cotas + 10 y + 20 m,
segun Probides (Plan Director). Reserva de Biosfera Banados del Este/ Uruguay. Los
rasgos geomorfologicos han sido parcialmente desdibujados, pero la antigua linea de
costa puede determinarse con total precision. Los paleo cursos meandrosos, divagantes
como el ejemplo del rio San Luis que se observa en la figura g.
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71 120.000 a BP
[c==1 30.000 a BP
[Z] 5400aBP

Figura 5. Variacién de la linea de la costa.

Las condiciones climaticas son himedas y el desplazamiento se produce por mo-
vimientos basculares de los bloques. L.os humedales de este origen son alargados con
rumbo dominante EW. Los humedales vinculados a la planicie aluvial con drenaje
obstruido son banados ubicados a cotas + 16 a + 17 m con una barrera topogréfica de
1 m de altura hacia el norte. Se genera por impedimento de drenaje al desarrollarse el
mayor abanico aluvial referido como paleo-Cebollati-San Luis (ﬁgura 6).

g DESCARG

ZONA DE
TRANSFER 1A

(0 ABANICO ALUVIAL DE A° INDUA MUERTA
AJE
S Y PALEQ CEBOLLATI - SAN LUIS

Figura 6. Humedales vinculados al paleo-Cebollati-San Luis.

Comision Sectorial de Investigacion Cientifica
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Una falla regional importante de rumbo N70-80oW, limita el borde sur del delta
del rio Parana y ha permitido levantar el bloque que abarca Uruguay y la provincia de
Entre Rios (figura 3).

Isostasia

El otro proceso significativo en la determinacion de los fenémenos generados du-
rante el Holoceno es el levantamiento relativo del bloque continental con retiro re-
gional de la linea de costa. El levantamiento cuantitativo ha sido medido solamente
en Rocha a partir de las anomalias gravimétricas (Introcasso y Schipilov, 1995). Las
cifras preliminares sugieren débil levantamiento del SW del departamento de Rocha

(figuras 7 y 8).

6300 6300

6300

Coordenada y (Km)

Coordenada y (Km)

6200 6200}

OCEANO :
OCEANO

ATLANTICO | F‘F&ﬁé‘;}n
S ATLANTICO
LA PALOMA LA PALOMA
6150 — e 6150
00
650Coo:d=mdx X LK.rn; mcwmgda & (Km}im
Cuadricula plana cada 50 km (Proyeccion Gauss) Cuadricula plana cada 50 km (Proyeccidn Gauss)

Figura 7. Movimientos isostdsicos segiin Introcasso y Schipilov (1995).

En el resto del territorio existen abundantes ejemplos de levantamiento del bloque
continental en dimensiones mayores a la del propuesto aumento del nivel general de
los mares y océanos, como se expresa en la foto aérea del ano 1966 del SGM (ﬁgura 8).
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Figura 8. Desplazamiento de cursos de agua.

De los muchos ejemplos estudiados seran presentados aqui los que resultan mas
evidentes:

* distribucion de lagos y lagunas en evolucion;

* lagunas guachas aisladas en la laguna Merin;

* planicies de Chenier en la laguna Castillos;

* cierre en proceso de la laguna Garzon;

* laguna f6sil en balneario Ordeig (departamento de San José);

* destruccion de vertisoles rupticos.

Una caracteristica geomorfolégica de Uruguay es la existencia de un rosario de ld-
minas de agua que se desarrollan a lo largo de la costa atlantica desde Maldonado hasta
la laguna Merin, como se observa en la figura 9. El tamano de estas lagunas crece hacia
el NE acompanando al nivel de madurez representado, segiin Gonzilez (1992), por la
regularidad del contorno y la importancia de los depésitos arenosos. La laguna Merin
es la mds antigua y la laguna José Ignacio la mas reciente de acuerdo con los criterios
arriba establecidos.

En la laguna Merin, Montana y Bossi (1995) concluyen que segun la evolucién paleo-
geogrifica, las evidencias geomorfologicas muestran claro avance de la costa hacia el NE
desde hace 5000 afos. Las medidas realizadas por Bracco y Ures (1996 com. pers.) indican
un avance horizontal de 0,20 m por ano en promedio (100 m en 500 anos, figura 10).

Comision Sectorial de Investigacion Cientifica
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Figura 9. Lagunas de la costa atldntica de Uruguay.
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Figura 1o. Avance de la costa en la laguna Merin.
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La situacion actual permite acumular sedimentos y con ello generar lagunas aisla-
das del cuerpo ocednico en verdad verdaderos lagos. El ejemplo se ve claramente en la
imagen satelital que se muestra en la figura 11.

394 Em

‘_I_i_l_’l F33°01°02.47" § 53739°20.737 O ) Ojo 13.63 Km

Figura 11. Formacion de una laguna «Jlaguna Guacha» por barra de avance.

La laguna Castillos es otro ejemplo de retiro del nivel del mar en los recientes
5500 anos. Alli fue posible identificar fenémenos de levantamiento continental, de-
jando estructuras perfectamente reconocibles como Planicies de Chenier. Efectuando
determinaciones de edad en conchillas en posicion de vida, se lograron varios datos
definitorios del proceso evolutivo (Bracco y Ures, 1998).

Tabla 1.Determinaciones de edad en conchillas de moluscos
en posicién de vida. (Bracco y Ures, 1998)

Edad Edad Edad
Cota (m)| (103 a Cota (m)|(10% a Cota (m)| (10 a

AD) AD) AD)
5.05 6100 3.0 5200 2.00 2100
5.05 4800 0.50 4400 1.10 2800
4.50 5500 3.30 3800 1.80 1500
4.00 5000 2.80 3000

El error en la medida de las alturas es de 0,20 m mientras que el error de los datos
geocronoldgicos es del orden de + 100 anos. Estos datos fueron presentados grafica-
mente en la figura 2. Este estudio sigue siendo hasta hoy el mas detallado tanto desde
el punto de vista geolégico como geocronoldgico.

En la figura 12 se muestra la extensa planicie de Chenier desarrollada al norte de
la laguna Castillos, como una de las pruebas mejor registradas del retiro del mar en

Comision Sectorial de Investigacion Cientifica



sucesivas etapas. De hecho desde hace 5000 anos el Uruguay se ha levantado por lo
menos cinco metros mas que el eventual ascenso global del nivel de los océanos.

8 53°52'4254" 0. Elev, 3m: Google Earth - Abefl 2003, - Ale Ofo 7.14 Km

Figura 12. Planicie de Chenier al N de la laguna Castillos.

En la laguna Garzon con una cuenca de alimentacion continental de 600 km® con
fuertes pendientes en las cabeceras de los arroyos afluentes, se esta generando una espi-
ga de cierre hacia el SW compuesta por dos cuerpos diferentes como puede observarse
en la figura 13.

OCEANO ATLANTICO

ABIERTA EN 1966
R saupanaturaL o[ RERRADA EN 197 o=

Figura 13. Espiga de cierre de la laguna Garzén progresando hacia el SW.
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Uno al E de la balsa de 950 m de longitud y 600 m de ancho, compuesto por 18
cordones de antiguas playas con descenso rapido del nivel del mar; otro al W con espi-
ga mds corta y angosta: 3200 m x 200 m (figura 13). Este cuerpo de arena es afectado
por la corriente de salida en las épocas lluviosas y en el extremo occidental se producen
aperiodicas aperturas naturales. En la laguna de Rocha queda bien definida una paleo
costa a + § m que corresponde a la maxima ingresién del Holoceno a 5500 al y la
formacién de un delta actual en la desembocadura del arroyo de las Piedras Blancas

(figura 14).
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Figura 14. Formacion de delta dentro de la laguna de Rocha.
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Ambas tienen rasgos geomorfoldgicos indicadores de un estado de evolucion poco
maduro, con bordes irregulares y preservacion de cada fenémeno ocurrido. Hace 5500
anos las actuales lagunas eran bahias que recibian oleaje de mar abierto. Los cursos de
agua que desembocan en ellas forman deltas con edades determinables por *+C. Las
barras arenosas se forman con el aporte de arena de las corrientes de deriva litoral que
posee elevada energia: cierra las aperturas artificiales rapidamente; fija dunas en perio-
dos himedos y las moviliza en periodos mas secos.

En el departamento de San José se ha podido detectar con seguridad la existencia
de una laguna por sus rasgos geomorfologicos aunque actualmente sea un banado
dentro del cual serpentea el arroyo Mauricio. Aqui el levantamiento relativo del
continente es nuevamente de alrededor de + 5 m (figura 15) donde se observa una
paleolaguna que actualmente corre timidamente el arroyo Mauricio, al sur del depar-
tamento de San José.

Figura 1 5. Paleo laguna al Este en el balneario Ordeig
al sur del departamento de San José.

Prost (1982) plantea el primer intento de evolucién geomorfolégico holocénico y
lo hace para la zona de la Sierra de Animas. Toma en cuenta edad probable, nivel del
mar, clima y las variaciones en el litoral, en la planicie baja y en el piedemonte. Presenta
el cuadro que Bossi y Navarro (1991) reproducen simplificando algunos aspectos (fi-
gura 16, tabla 2).

Universidad de la Reptblica



S

by N

Sierra de las Animas

(=3 Fm. LIBERTAD
[JFm. DOLORES

Fm. VILLA SORIANO
[IDUNAS

[E NAPAALUVIAL

[LTT] Fm. PUNTA DE LOS LOBEROS

.. " Las Flores

Figura 16. Primer intento de evolucion del Holoceno en Uruguay en la Sierra de Animas

(Prost 1982).

Tabla 2. Estratigrafia detallada del Holoceno de la Sierra de Animas segitin Prost (1982)

Regiones de Sierra de Animas

Edad (a P) Iill:l(rie;l Clima Litoral Planicie baja Piedemonte
Actual 0 himedo | Ataque de olas | Dindmica fluvial | Carcavas de erosion
Pedogénesis Pedogénesis Pedogénesis
1.800 o seco Dunas blancas
2.000 - 2.500 himedo Pedogénesis Pedogénesis
2.500 - 3.000 seco Dunas grises
Punta Loberos
3.500 +2 himedo Planicie Terraza baja
de Chenier
4.000 Regresion seco Nivel de cantos
5.000 +2 Hamedo Villa Soriano
7.000-10.000 Ingresion seco
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Esa tabla 2 es un intento estratigrafico detallado que merece actualmente algunas
modificaciones porque se dispone de informacion adicional. En lo esencial es necesario
senalar que la formacion Villa Soriano se deposita hace 5500 anos a un nivel de + g m
respecto al actual, y que deben reconocerse tres periodos de pedogénesis siendo el més
importante el producido durante esta ingresién litoral. Segiin Iriondo (1996) se produ-
jeron en la provincia argentina de Entre Rios extensas dreas de vertisoles entre 8000
y 5000 anos AP, que hoy estan fosilizados por un espesor variable de sedimentos alu-
viales. Por las condiciones climdticas particulares que deben reinar para la formacion
de vertisoles es de esperar que las extensas dreas de vertisoles existentes en Uruguay
al W del lineamiento Sarandi del Yi-Piriapolis, sean del mismo momento. Recientes
estudios (Bossi e al., 20035; Bossi y Ortiz, 2007) han demostrado que lo vertisoles se
forman exclusivamente sobre rocas limosas o arenosas con arcillas esmectiticas prove-
nientes de procesos sedimentarios sobre formacion Asencio y Miembro San Bautista
de la formacion Raigén, o de alteracién metedrica de rocas igneas bdsicas (basaltos,
anfibolitas, gabros) por la necesidad de abundante arcilla expansiva para forma el doble
perfil y el microrrelieve gilgai. Son necesarias condiciones climaticas bien contrastadas,
conduciendo a dilataciones y contracciones de las arcillas, generando los movimien-
tos de masa que caracterizan parte importante por su gran fertilidad entre otras de
este gran grupo de suelos meldnicos. Como regionalmente Uruguay esta emergiendo y
Entre Rios subsidiendo, resulta viable que los vertisoles entrerrianos estén cubiertos de
aluviones mds modernos. Con similar criterio resulta razonable que en Uruguay se de-
tecte por fotointerpretacion el microrrelieve gilgai caracteristico de algunos vertisoles,
pero cuando se estudia el contacto con la roca madre, el doble perfil no sea evidente
por formacién de un horizonte B generado por iluviacién de arcilla. El material madre
de estos suelos meldnicos es un limo, generado por meteorizacion de rocas basicas hace
1.7 M.a, sobre ese limo intensamente meteorizado se formaron los suelos que hoy tie-
nen caracteristicas vérticas hace unos 5000 + 1500 anos, equivalentes a los paleover-
tisoles de la Provincia de Entre Rios. El estudio de Bossi y Ortiz (2007) muestra este
proceso con claridad y permite explicar el curioso fenémeno de existencia de vertisoles
rapticos y haplicos en condiciones climaticas isohigras desde 3000 + 500 anos. No son
vertisoles de doble perfil sino paleovertisoles pasando a brunosoles en superficie pero
conservando el micro paleo relieve, esto se ajusta muy bien con la clara asociacién de
ambos suelos en nuestro pais.

Vertisoles rupticos

La formacion de vertisoles ripticos es uno de los fendmenos mas significativos de
la evolucion del Holoceno en el territorio uruguayo por ese motivo se ha entendido que
era de enorme importancia de realizar una descripcion detallada del actual nivel de
conocimiento sobre el tema. El desarrollo de los suelos meldnicos sobre rocas basicas,
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permiten reconocer clima semiarido, que debido a su elevado contenido de arcillas
expansivas (montmorillonita) es capaz de formar grietas de varios decimetros en las
estaciones o periodos secos. Las dilataciones y contracciones sucesivas generan mezcla
importante del material superficial con material mas profundo, generando vertisoles
con un horizonte A muy profundo y sin horizonte B (un suelo sin horizonte B se deno-
mina suelo A/C). Esto también produce en ascenso de material interno a la superficie
creando microrrelieves conocidos cominmente como gilgai.

Este tipo de suelo, es el que esta delatando el cambio climatico donde ellos fueron
capaces de formarse con un clima contrastante en el Holoceno Medio. En el presente
se puede apreciar que estos suelos con un clima isohigro son incapaces de generarse
y existen experiencias de calicatas realizada en nuestro pais, donde se demuestra que
el doble perfil identificable por medio de fotos aéreas tomadas hace 40 anos en la
actualidad no se expresan en el perfil de calicatas de mas de 20 metros de longitud y
3 metros de profundidad. Estos suelos son poco extensos a nivel mundial y de acuerdo
a Soil Survey Staff (1999) ocupan 3.16 millones de kilémetros cuadrados, similar a la
cifra mencionada por Driessen ez a/l. (2001) de 3.3 5 millones de kilémetros cuadrados.
Coincidiendo que el 50% de estos suelos ocurren en los trépicos entre los 50° N a 45°
S de latitur las mayores areas donde los vertisoles dominan son las del este de Australia
(Queensland, New South Wales), la meseta de Decédn en India, sur de Suddn, Etiopia y
Chad (la Gezira) y en la provincia de Entre Rios entre el Rio Parana y el Rio Uruguay
y su adyacente drea occidental de Uruguay en Sudamérica. Como se puede apreciar en
la figura 17 (Distribution of Vertisoles Based on WRE and FAO/Unesco Soil Map of
the World).

Proyeccion Miller

_im 01000 3000 3000 40003000 Km

Figura 17. Vertisoles en el Mundo, FAO-GIS febrero, 1998.
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Distribucion de vertisoles

La distribucién fue basada en la Carta de Reconocimiento de Suelos a escala
1/1.000.000 de DSF/MAP (1976) que describe 19 unidades distintas que contie-
nen Vertisoles dominantes o co—dominantes. Describen tres unidades con vertisoles
dominantes nitidos que son Bellaco, Arapey y Paso Cohello; dos unidades asociadas
a Brunosoles Subéutricos, la Unidad Cuchilla Corralito y la Unidad Paso Palmar; dos
asociaciones con Litosoles en las unidades Curtina y Masoller; una Unidad asociada a
Brunosoles Eutricos y Planosoles y en once unidades asociados a Brunosoles Eutricos.
En la figura 18 y en la tabla 3 se exponen estos datos.

N

Unidad Itapebi - Tres Arboles

Unidad Curtina

Unidad La Carolina

Unidad Isla Mala

Unidad Tala - Redriguez

Granitoides

Cinturén San José (CSJ)

Grupo Arapey (GA)

Cabalgadura

Lineamiento Sarandi Yi - Piridpolis (LSYP)

«NHOOHEOEEN

Ciudades

Colonia

0 q,
¢la P)‘afa Montevideo

| o 25 50 75 100 km
L ____ ]

Figura 18. Mapa de asociaciones de suelos con Vertisoles co-dominantes y rasgos geold-
gicos significativos (Bossi y Schipilov 2007).
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Tabla 3. Unidades cartograficas con Vertisoles segtin la Carta de Suelos de Uruguay (DSSF/MAP,
1976) y Bossi y Ferrando (2001), ordenados segiin el drea que abarcada

Unidad Subgrupo de Asociaciones Area | % Sub suelo

. . DSF/MAP Bossi ez al.

Vertisoles Co-dominantes | (km?)
(1976) (1998)
Bellaco (Be) Riptico ldvicos - 300 0.7 Arcillas Limos
Arapey (Ay) Hiplicos L Ac - 400 0.9 Limos Basalto
Paso — Coelho (PC) | Héplicos L. Ac - 450 1.2 Limos Fm. Melo
Palleros (P1I) Hiplicos L Ac | Brunosoles éutricos | 500 1.3 | Fm. Yaguari Fm. Yaguari
. . Brunosoles éutricos .
Cuaré (Cr) Hiplicos Ac (mp) ¥ Planosoles 550 1.4 Lodolitas Basalto
Baygorria (By) Ha/ph.cos Y Brunosoles éutricos | 600 1.4 Lodolitas Basaltf)s y Are-
rusticos niscas
Risso (Ri) Raipticos luvicos | Brunosoles éutricos | 850 2.1 Lodolitas Cretécico
San Jacinto (S]Jc) Raipticos luvicos | Brunosoles éutricos | 850 2.1 - Migues
Carpinterfa (Cpt) Rapticos luvicos | Brunosoles éutricos | goo 2.1 Limos Cretdcico
Masoller (Ma) Hiplicos Ac (mp) thosolssl}efSBruno— 950 2.1 - Basalto
Trinidad (Tr) Rapticos luvicos | Brunosoles éutricos | 1050 | 2.2 Limos Cretacico
Sedimentos
Lechiguana (le) Ruipticos luvicos | Brunosoles éutricos | 1200 | 3.0 peliticos Fm. Melo
grises
Cuchilla Corralito | Rupticos luvicos | Brunosoles subéu- 0o 5 | Cuaternario Cretécico
(CC) Ar Ac tricos L5 3
Paso Palmar (PP) Ripticos hivicos Brunosovles subéu- 1800 4.1 Cretdcico Cret4cico
Ar Ac tricos

Isla Mala (IM) Ripticos Brunosoles éutricos | 2950 | 7.0 Limos Cinturén San José
La Carolina (LC) Raptico ldvicos | Brunosoles éutricos | 3900 | 9.0 Limos Anfibolitas
'(I%a?)Rodrlguez Raptico lavicos | Brunosoles éutricos | 4150 | 10.0 Lodolitas Limos
Curtina (Cu) Héplicos Ac (mp) LItOS()l:leSanm 7300 | 17.0 - Basalto
ITtapebi “TresArbo- Py PR .
les (ITA) Hiplicos Brunosoles éutricos | 12700 | 29.8 | Cuaternario Basalto

Lo que resulta muy impactante es que se encuentran 19 unidades de suelos con
Vertisoles y Brunosoles dominantes, lo que genera la sospecha del comportamiento
diferencial frente al clima actual con respecto a 3000 anos atrds + 500 anos.

La distribucién en todo el territorio nacional pauta que las unidades con Vertisoles
dominantes ocupan un porcentaje pequeno, pero sin embargo las unidades con vertiso-
les codominantes registran mas del 20% del area de nuestro pais, que son aproximada-
mente unos 42.000 km*. La unidad con mayor area territorial es la Unidad Itapebi-Tres
Arboles compuesta de Brunosoles Eutricos y Vertisoles Héplicos ocupando un drea
de 12.700 km® aproximadamente, la sigue en drea la Unidad Curtina con 7.300 km?*
aproximadamente compuesta de Litosoles, Vertisoles Haplicos y Brunosoles. La tota-
lidad de los vertisoles que contiene el territorio nacional esta dispuesto al oeste de la
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Falla Sarandi del Yi-Piridpolis. Hacia el este, la zona de vertisoles es residual y por lo
tanto no se tiene en cuenta.

Los avances obtenidos comprenden la existencia de rocas limosas diferentes antes
incluidas todas en una sola formacién denominada Libertad. En la actualidad se cues-
tiona esta formacion como tal pues segun los estudios obtenidos de las barrancas del
sur del departamento de San José parece ser una alteracion del Miembro San Bautista
de la formacién Raigon. También estudios realizados en el departamento de Salto cues-
tiona esta formacion y se utiliza informalmente la nomenclatura de formacién Nueva
Hespérides. El descubrimiento de un proceso de meteorizacion en clima hiumedo y
més calido que el actual hacia el Cuaternario Medio, transformando 2 a 3 metros de
roca en un limo de granulometria y mineralogia diferente segin el material rocoso
afectado es de enorme importancia ya que estos limos son los que en el holoceno ge-
neran los vertisoles que podemos registrar hoy en Uruguay.

En Uruguay los suelos de mayor interés agronémico respecto a su productividad
son los suelos meldnicos y dentro de estos los vertisoles. Para ello se exige que si existe
contacto litico, debe ocurrir a mas de 50 cm de profundidad para que el suelo se clasi-
fique como Vertisol, si el perfil cumple con las demas requerimientos. Este criterio fue
desechado en otras taxonomias como la de Estados Unidos originalmente la incluia. La
ocurrencia o no de horizonte argiliivico es otro criterio de subdivisién de los Vertisoles
en Uruguay que con excepcion de Argentina tampoco es utilizada en otros paises. A
modo de sintesis en nuestro pais, la clasificacién de un Vertisol debe tener una o més
de las siguientes caracteristicas:

* evidencia de movimiento entre 25 y 100 c¢m creando caras de deslizamiento;

* evidencia de automezclado con inclusiones de un horizonte en otro;

* autogranulado;

* >a 35 % dearcilla en los primeros 30 cm.

Dentro del gran grupo podemos reconocer dos subgrupos: los Haplicos y los
Rupticos.

Los Vertisoles Haplicos carecen de doble perfil; poseen un horizonte melanico de
gran espesor con perfil A-C; la parte inferior del horizonte A puede presentar estruc-
tura més grande pudiendo considerarse como B estructural.

Los Vertisoles Rupticos poseen un tipico doble perfil con A-C de 20a 30 cmen la
fase superficial y A-Bt-C de 9o a 120 cm en la fase profunda. En esta puede aparecer
un B textural indicando que el proceso de translocacion de arcilla por iluviacion es
més rdpido que el automezclado por dilataciéon-contraccion. Este doble perfil es el que
genera el microrrelieve en ondas con diferencias de la vegetacién natural, se denomina
relieve gilgai, relieve en plumas o relieve con estrias muy facil de reconocer mediante
foto aérea o en imagenes satelitales donde se ha conservado el territorio.

La zona de vertisoles al oeste de la gran falla Sarandi del Yi-Piriapolis en Uruguay
son de gran atraccién ya que no se encuentran en la actualidad con un clima contras-
tante entre estaciones secas y himedas, como lo exige su génesis. La génesis de suelos
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vérticos de doble perfil sobre rocas cristalinas basicas, formados sobre anfibolitas son
de utilidad agronémica y geoldgica ya que es posible ubicar todos los procesos ocurri-
dos en el tiempo; con respecto a los vertisoles de doble perfil estos se generan a partir
de un limo con abundante arena gruesa, bloques en suspension y presentan pruebas de
deslizamiento posterior a su formacion; sobre este limo mds o menos erosionados se
formaron los vertisoles de edad supuesta 3000 +500 a AP; conservados como paleo-
suelos datables en Entre Rios (Argentina).

Vale la pena mencionar el estudio de la génesis del material madre de un vertisol
sobre la incidencia de las anfibolitas en el proceso propuesto, realizado en la Escuela
Agraria «[La Carolina» en el departamento de Flores (km 162 de la ruta nacional 23).
Coincide con la foto aérea a escala 1/20.000, N.° 11 - 083, cuyo centro geométri-
co tiene CPx= 382 y CPy= 6281, incluida en la hoja topografica 1/50.000 M 24
«Guaycurt» del (SGM). La ubicacién del drea de estudio se muestra en la figura 19 y la
carta de ubicacion de los vertisoles correspondientes en la figura 20.
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Figura 19. Ubicacién del drea de estudio con relacion a la localidad Ismael Cortinas.
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Figura 2 0. Carta ubicando las dreas ocupadas por vertisoles y puntos de observacion
referidos en el trabajo.

En los sondeos realizados en suelos que presentaron cardcter vértico se pudo ob-
servar de manera sistematica que debajo del horizonte C presentaban un limo pardo
anaranjado masivo con propiedades macroscopicas similares y de espesores mayores a
50 cm y también observandose el tipico doble perfil en la figura 21.

|00 by Fase superficial 3

|05

E=ASuele =] Limo T -

Figura 2 1. Calicata en la estancia La Palma mostrando las dos fases de un vertisol
segtin Ponce de Leén (1984).

De las observaciones de campo se pudo concluir que los vertisoles o suelos con
cardcter vértico necesitan una etapa preliminar de formacién de una espesa capa limosa.
Estos limos fueron siempre considerados parte integrante de la formacién Libertad
suponiendo su acumulacion a través de un aporte eélico aloctono. De aqui resulta que
el estudio de estos limos constituia una etapa ineludible de investigacion del proceso
genético de los vertisoles LLa Carolina.
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Carta geoldgica

Los estudios granulométricos preliminares de suelos con sondeos manuales permi-
tieron identificar vertisoles o suelos con caracteristicas vérticas en todas las dreas de
microrrelieve gilgai. Resulté entonces imprescindible conocer la naturaleza del subsue-
lo para cumplir con el objetivo del estudio sobre la posibilidad de formacién de verti-
soles sobre rocas cristalinas basicas. Ya se habia reconocido en la estancia Las Palmas
(Ponce de Leén, 19871) y en los sondeos del drea tipo de la unidad La Carolina que los
vertisoles se desarrollaron sobre limos. En los trabajos realizados se determiné que los
limos no eran edlicos sino que por su granulometria y mineralogia debian atribuirse a
la meteorizacion de rocas cristalinas. La confeccién de la carta geoldgica del area fue
el instrumento que permitié establecer graficamente la distribucion espacial de los
materiales rocosos y correlacionar tipo de suelo con naturaleza del subsuelo. Se expone
graficamente en la figura 22 para dejar registrada el drea ocupada por cada material
del subsuelo.

[ |recubrimiento lodolitico

L [ronalitas
Anfibolitas y gneisses
Zona de Calicata

Figura 22. Cara geoldgica del area de estudio.
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La zona cartografiada como recubrimiento lodolitico en realidad posee pequenos
afloramientos con tipica estructura filoniana asi como fragmentos liticos angulosos de
hasta mds de 1 dm de arista en superficie. En la cuneta sur del camino de rumbo
N8oW ubicado al sur del drea relevada (x= 57° 00" W; y=34°00’ S) se observd el perfil
geoldgico mas ilustrativo. En la base se reconocio una estructura fuertemente plegada
con alternancia decimétrica de anfibolita y gneiss, atravesados por delgados filones
pegmatiticos. Los filones mantenian su orientacién/buzamiento en el limo superior,
lo que indica que éste resulta de la meteorizacion del complejo metamoérfico. En los
alrededores se observan afloramientos con estructura filoniana son rumbo dominante
NS (figura 23).

nsSsiE I — H_NSOW

]
- ALA NM
x L 0 m_.‘;, . ']

E PEGMATITA | ANFIBOLITA

] microGrANITO [/R=" | GNEISSES

Figura 23. Esquema geoldgico de la estructura.

La informacién recogida de la fotointerpretacion, los sondeos con taladro holandés,
los perfiles geologicos dentro y fuera del predio de la Escuela Agraria La Carolina y
los estudios de laboratorio sobre granulometria y mineralogia de arenas de los suelos
y las rocas limosas de la base, sugeria que los vertisoles se formaban a partir de limos
que eran el producto de meteorizacion in situ de un sustrato rocoso rico en anfibolita.

A pesar de ello no se habia observado ningun perfil que explicara el verdadero pro-
ceso de transformacion del sustrato litico en vertisol. Fue entonces necesario realizar la
excavacion de una calicata de dimensiones suficientes como para permitir analizar ese
proceso de transformacion tanto desde el punto de vista naturalista en base a la mor-
fologia y relacion geométrica de cada roca, asi como desde el punto de vista genético
comparando datos petrograficos de cada unidad.

Calicata

La calicata fue ubicada con rumbo EW en el borde norte de una de las areas con
microrrelieve gilgai de la que se conocia el perfil de la fase profunda (Muestra 196)
con datos macroscépicos, granulométricos y mineralogicos de cada horizonte. La exca-
vacion en una zona de microrrelieve con ejes NS identificada por foto aérea 1/20.000
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(misién 1966), permitio realizar una serie de observaciones y medidas que constitu-
yen un importante avance en el conocimiento de la pedogénesis de vertisoles en la
Unidad La Carolina. Los suelos con horizontes A, B y C estan apoyados sobre un limo
con cantidades variables de carbonatos de concreciones pulverulentas de 3 a 5 cm
de diametro. Las rocas de base representan una alternancia de gneisses biotiticos y
anfibolitas de rumbo N6oE verticales y las anfibolitas se encontraron en una zona con
mucho carbonato en el limo suprayacente. En la figura 24 se muestran las principales
caracteristicas de la cara sur de la calicata.

Perfil edafologico
Duran, Ay Hill M.

Horizonte C / _ / Zo N\ e

Grietas Carbonatos
Caras de s .
deslizamiento Saprolito

Anfibolitas ~ [SILTC] Gneiss

Bloques de

Pegmatita

Figura 2 4. Cara sur de la calicata excavada en un drea con microrrelieve gilgai al norte
del punto 196 de la figura 20.

El perfil edafologico realizado en la calicata, por los profesores ingenieros agréno-
mos Artigas Durdan y Mariana Hill, dio los resultados que se expresan en los cuadros
45 5. El suelo presenta una profundidad variable con valores préximos a los 80 cm (=
10 cm). El horizonte calcireo no es continuo presentando en la parte inferior una dé-
bil reaccion de carbonatos. Hasta los 24 cm hay grietas alargadas e irregulares y entre
24 cmy 8o cm hay grietas verticales de 30 a 5o cm de longitud y hasta 2 cm de ancho,
separadas no méds de 1o cm. Hasta 8o cm la masa de suelo absorbe muy lentamente
el agua, y de alli hacia abajo el suelo se encontraba himedo. La constante existencia
de una capa de limo debajo de los vertisoles en distintas zonas de Uruguay condujo a
analizar el tema en su conjunto para explicar la génesis de dichos limos.
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Tabla 4. Descripcion de un perfil completo de la calicata realizado en la UTU «La Carolina»

segiin datos de A. Durian y M. Hill

Profundidad Descripcion del perfil
(cm)
0-24 Pardo grisdceo muy oscuro en seco; Negro en himedo; franco arcilloso; transicién clara.
20-40 Negro en seco; arcilloso; transicion gradual.
6o Negro en seco; arcilloso; peliculas de arcilla pardo oscuro delgadas discontinuas a conti-
40 nuas; caras de deslizamientos comunes; transicién gradual.
6-80 Pardo muy oscuro en hiimedo; arcilloso; peliculas de arcilla pardo oscuro delgadas
continuas; caras de deslizamiento comunes; transicion clara.
3o- Pardo oscuro en hiimedo; arcilloso; peliculas de arcilla pardo oscuro delgadas continuas;
94 caras de deslizamiento comunes; transicion clara.
128 Pardo en himedo; franco arcilloso; peliculas de arcilla pardo oscuro; transicién clara e
94713 irregular, mezcla de horizontes.
Pardo y pardo amarillento en himedo; franco arcilloso con gravillas; peliculas de arcilla
138-174. d ) L dual e 1 la de hori
pardo oscuro; transicién gradual e irregular, mezcla de horizontes.

Lran0 Pardo y pardo amarillento en himedo; franco arcilloso con gravilla; peliculas de arcilla
747205 pardo oscura. Nédulos de CaCO ; transicion gradual e irregular, mezcla de horizontes.
Tabla 5. Datos analiticos del perfil descrito segun A. Duran y M. Hill

Cationes Meq/100g Granulometria %

Profundidad Horizonte pH M.O% | K Ca | Mg | Na |CIC | Arena | Limo Arci-
(cm) HO lla
0-24 A 55 71 | o032 |11.5]| 3.6 [037]| 16 21 54 25
24-40 Bt1 6.2 3.0 | 055|174 57 | 1.3 | 25 16 43 41
40-62 Bta 7.2 1.8 | 066 |21.5]| 7.5 | 1.6 | 32 16 38 45
62-80 Bty 7.8 1.8 | 057 |21.8] 7.4 | 1.8 | 32 15 43 42
80-94 Cr 8.2 07 |055|214]| 73 | 1.4 | 32 16 43 41
94-138 Ca 7.9 o1 |[0.65|162]| 55| 1.9 | 25 16 52 31
138-174 Cy 8.0 00 |[068]|259] 57 | 1.5 | 38 24 45 31
174-200 Cq 23 41 | 35
Limos

La constante existencia de una capa de limo debajo de los vertisoles en distintas zo-

nas del pais condujo a analizar el tema en su conjunto para encarar la génesis de dichos

materiales. En la figura 25 se observa el relieve gilgai caracteristico de los vertisoles

ripticos tipicos (Imagen satelital del Google Earh).
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Figura 2 5. Observacion satelital de un Vertisol, Mahoma-San José.

La calicata realizada en punto: CPx: 393.941 - CPy: 6231.623 y punto 2: CPx:
393.920 - CPy: 6231.644. De 20 metros de longitud. Pertenecen a la foto aérea 10-
027 (ﬁgura 28). Verifica la no existencia del doble perfil. Situacion igual a la ocurrido
en la calicata realizada en el vertisol estudiado en la Escuela Agraria La Carolina.

En Uruguay se reconocen varias unidades geolégicas cuaternarias constituidas por
limos masivos friables de color pardo anaranjado: Miembro San Bautista de la forma-
cién Raigén, Ortiz (2002); la formacién Libertad, Goso y Bossi (1966); formacién
Dolores, Antén y Goso (1974) y formacién Sopas, Antén (1975). Los limos del drea
La Carolina fueron atribuidos por Garat (1991) a la formacién Libertad, que en su
descripcion original comprende lodolitas dominantes y loess discontinuos en la base
de la formacion. Las lodolitas son rocas limosas friables, con arena gruesa o gravilla en
particulas dispersas suspendidas en la masa, sin estratificacion; son de color pardo ana-
ranjado y presentan CaCO_ en diversas formas, son rocas friables sin ninguna cohesién
y en las paredes de fuerte pendiente la pelicula exterior muestra un tipico resquebra-
jamiento poligonal cuando se seca; desde el punto de vista granulométrico contiene
20% arena, 40% limo y 40% arcilla. El loess masivo de color pardo anaranjado poroso
con grado de diagénesis superior a la lodolita no presenta carbonatos y la disyuncion es
prismatica cuando seco; estos loess contienen més del 50% de fraccion limo y < del 1%
de arena gruesa; en la mayoria de los casos no contienen granos > 0.2 § mm permitiendo
suponer un origen edlico para el transporte y sedimentacion.

Un reciente trabajo demostré que las lodolitas de la formacion Libertad eran el
producto de meteorizacién del loess inferior y que a su vez este loess constituye el
miembro San Bautista de la formacion Raigon. Ortiz ez al. (2006) encuentran criterios
paleoclimaticos y paleontoldgicos para sugerir que los loess naranjas de San Bautista
se depositaron en el Pleistoceno inferior y la formacién Libertad (que en realidad es su
producto de meteorizacién) se produjo en un 6ptimo climatico de 1.6 = 0.1 M.a. Para
dilucidar la génesis de los limos de la base de los suelos con caracteristicas vérticas del
predio de la (UTU) La Carolina se entendié preferible el andlisis de la granulometria y
mineralogia de la fraccion arena aunque se tuvo muy en cuenta la presencia sistematica
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de un débil porcentaje de caolinita como indicadora de un clima mas célido y humedo
que el actual.

Tabla 6. Granulometria de las arenas en los limos
«LLa Carolina»; tamano de grano en mm y % en peso

Tamafio de grano (mm)

<#325

Muestra | o0.25 0.5 |0.074 | 0.05 |

189 C | 62.30 | 206.20 7 4.10 0.20

190 C | 62.95 | 28.76 | 5.063 | 2.40 0.26

191 C | 59.10 | 36.40 | 3.80 | 0.20 0.05

194 C | 5345 | 3421|1077 | 075 | 085
196 A | 33.01 | 51.28 | 12.71 | 1.34 1.66

196 Bt 1| 42.51 | 50.88 | 4.46 2 0.15
196 Bt 2 | 41.25 | 43.33 | 13.35| 0.5T 1.56
196 BC | 45.06 | 45.76 | 7.40 | 1.43 0.08
196 C | 52.09 | 35.60| 9.94 | 1.75 0.62
198 C 11.5 | 70.15 | 14.89 | 1.50 2.02

200 C | 47.29 | 41.52 | 10.97 | 0.21 0

Desde el punto de vista mineralégico es significativa la presencia sistemadtica de
biotita o vermiculita sin poderse cuantificar en todos los ensayos por su morfologia
laminar. Los valores cuantitativos de los diversos minerales integrantes de la fraccion
arena, entre 200 y 50 micras se obtuvieron a partir del conteo de 1000 granos en
cuatro frotis bajo microscopio petrogréfico y los resultados obtenidos se presentan en
la tabla 7.

Tabla 7. Mineralogia de arena de tamano entre 8o y 50 micras de los vertisoles de La Carolina
Muestra Horizonte | Hornblenda | Epidoto | Andesina | Feldespato | Cuarzo | Biotita
Nay K*

189 C 14 15 48 8 16 2
190 C 2 9 76 3 6 3
191 C 19 52 3 24 1
104 C 4 16 48 1 32 -
198 C 46 1 34 - - 19
200 C 1 5 65 18 10 1
201 C 2 19 52 3 24 1
Media sin 198 C 4 %1 142 | 563 6+2 18+ 2 1

Desde el punto de vista granulométrico los limos de La Carolina presentan im-
portantes porcentajes de arena, tanto fina como gruesa. Todos los granos de arena,
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cualquiera sea su dimension, son angulosos, indicando ausencia de transporte por un
medio fluido. En el Cuadro 8 donde se exponen los datos granulométrico de los limos
de La Carolina comparados con los valores de Prandi (1984) obtenidos en los horizon-
tes C de suelos desarrollados sobre limos en el departamento de Canelones.

Tabla 8. Granulometria en % en peso de los limos del establecimiento La Carolina y de Canelones

segin Prandi (1984)

La Carolina Arena % Limo % Arcilla %

Muestras >0.25 Mm 0.50-0.25 MM 0.05-0.02 0.02-0.005 0.005-0.02 >0.0002
193 6 50 15 29

196 12 49 9 30

198 (anfib.) 38 49 6 7

200 12 49 I1 27

201 17 46 13 24

M3 VEP 12 47 14 27

Mjs VEP 14 40 19 27

Canelones Arena % Limo % Arcilla %

Muestras | > 0.25 mm | 0.50-0.25 mm | 0.05-0.02 0.02-0.005 | 0.005-0.02 >0.0002
124 4 6 51 39 100
130 5 8 39 48 100
137 2 9 56 32 100
143 4 9 45 43 100
149 3 S 42 50 100

Aunque el suelo del punto 198 no es un vertisol, se utilizd como referente de la
mineralogia de las arenas de los productos de alteracion y edafizacion de anfibolitas
porque se desarrolla sobre un potente banco de estas rocas en un perfil claramente ex-
puesto en la barranca de una canada donde se puede observar el pasaje gradual anfibo-
lita-saprolito-suelo. De estos datos resulta evidente que todos los vertisoles analizados
en el drea de La Carolina contienen minerales tipicos de la meteorizacién de la anfibo-
lita: hornblenda, pistacita (epidoto) y andesina. De alli puede inferirse que los limos del
horizonte C de los vertisoles provienen de estas rocas cristalinas basicas mediante un
proceso que mas adelante se define. El suelo en el punto 196, que es una fase profunda
de vertisol en la descripcion de campo, fue estudiado en todo el perfil para definir la
composicién mineraldgica de las arenas de tamano < 74 pm que podrian provenir de
aporte edlico aléctono. Los resultados mostraron que en todos los horizontes aparecen
porcentajes importantes de hornblenda, epidoto y andesina en granos angulosos que
necesariamente provienen de las anfibolitas de la zona sin importante transporte. En
el horizonte C no aparecen tampoco granos redondeados de 0.1-0.2 mm de diametro,
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confirmando la ausencia de aporte edlico. Resulta evidente que los limos se han for-
mado por alteracion de rocas cristalinas con abundante biotita, hornblenda, epidoto y
plagioclasas con An > 30, con un contenido menos importante de feldespatos alcali-
nos y no demasiado cuarzo. La capa de limo se forma cuando existen rocas capaces de
liberar Ca™ Mg"* y Fe'* por meteorizaciéon como para generar esmectitas. LLos limos
son macroscopicamente similares a los de la formacion Libertad sin embargo difieren
en su mineralogia y granulometria. Esto permite sugerir que existen diversas fuentes de
procedencia de los materiales constituyentes de los limos precursores de los vertisoles:
loess edlico de San Bautista para la «formacion Libertad» de la fosa tectonica de Santa
Lucia; rocas cristalinas basicas para la formacién Libertad sobre rocas cristalinas.
Discusion

Los suelos constituyen un importante componente del medio fisico, en tanto archi-
van la informacion de los factores fisicos-geograficos acontecidos en un determinado
espacio de tiempo. El estudio de la posibilidad de formacion de vertisoles sobre rocas
basicas tiene enorme interés agronéomico por la posibilidad de agregar a su fertilidad
natural la presencia de oligoelementos.

Durante el estudio en areas pertenecientes a la unidad La Carolina se utilizo el
Compendio actualizado de informacion de suelos de Uruguay version digital, Ministerio
de Ganaderia, Agricultura y Pesca y la Carta de Reconocimiento de Suelos (Altamirano
et al., 1976). En la versién digital 2006 se han detectado extensiones diferentes, redu-
ciéndose el drea de la unidad La Carolina. LLa estancia Las Palmas queda fuera de ella,
asigndndose a la unidad Trinidad. Las tesis realizadas en dicha estancia representaban
en su momento definiciones sobre la unidad LLa Carolina lo que muestra que los ver-
tisoles rupticos livicos desarrollados sobre ambas unidades son semejantes pero inde-
pendientes del material generador. En el caso del estudio realizado en la escuela agraria
de la UTU La Carolina, los suelos de caracter vértico se desarrollan sobre materiales
cristalinos basicos. Todas las dreas con microrrelieve gilgai que se sondearon poseian
caracteristicas vérticas y un material limoso entre el suelo y el sustrato cristalino; en
el area mas tipica se excavo una calicata en la cual se pudo demostrar la siguiente se-
cuencia de fenémenos: un proceso de intensa meteorizacién de rocas cristalinas con
anfibolitas que conduce a la formacioén de limo encima del saprolito, ese limo presenta
varias pruebas de su procedencia del material cristalino, como bloques angulosos en
suspension con un promedio de 5 cm de arista, abundancia de arena gruesa y anfiboles.
Asimismo, muestra cierto contenido de caolinita que indica condiciones de clima hu-
medo y de mayor temperatura que la actual, hace unos 1.7-1.5 Ma (Ortiz e al., 20006).
En el éptimo climatico holocénico se alteraron las rocas cristalinas aflorantes que ge-
neraron los limos que actualmente conservan poco espesor (2 a 3 metros). La imagen
expuesta en la figura 26 muestra la existencia de un flujo de barro que arrastré bloques
pegmatiticos de un antiguo filon hacia el W. Se confirmé que el suelo deriva de la eda-
fizacion de ese limo por la existencia de bloques decimétricos angulosos en ambos y
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el mantenimiento de la mineralogia de las arenas. El contraste entre el horizonte C del

suelo y la roca alterada es irregular y variable, presentando zonas con paleo pavimento,

zonas calcareas y zonas con pasaje gradual.

Figura 26. Detalle del contacto entre la anfibolita alterada y el limo suprayacente mostrando
como el filon del este suministra fragmentos que son desplazados alrededor de
un metro de su posicién original hacia el oeste.

El sustrato cristalino es una alternancia polimétrica de anfibolitas y gneisses biotiti-

cos. En las bandas anfibdlicas aparece mayor concentracion de calcareo en el horizonte

C o en el limo subyacente y es también donde se vio con nitidez niveles de saprolito

y paleo pavimentos de clastos de cuarzo pegmatiticos. Esos suelos pueden haberse

formado hace 6000+2000 a BP como plantea Iriondo (2004) para los paleovertisoles

de la provincia de Entre Rios (Argentina) Desde entonces la isostasia produce una

elevacion relativa de Uruguay. Eso permite cubrirse de aluviones y fosilizarse en Entre

Rios mientras se erosionan y experimentan eluviacion que desdibuja el doble perfil en

Uruguay.

En resumen el proceso evolutivo comprende las siguientes etapas:

I.

4.
5.

clima arido a semidrido que favorece la erosién, permitiendo aflorar rocas
cristalinas;

clima tropical himedo transformando las rocas cristalinas en saprolito y limo
pardo anaranjado con abundante vegetacién y megafauna;

clima semidrido eliminando la vegetacion y permitiendo flujos gravitacionales
de fangos;

desarrollo de vertisoles sobre ese limo movilizado;

destruccion del doble perfil al someterse a condiciones isohigras.

Esa secuencia explica la mayoria de los fendmenos observados en el drea de estudio:

bloques en suspension en los limos y en los suelos;

posibilidad de formacion de vertisoles por un sustrato pléstico;
incidencia de las anfibolitas en la formacién de ese limo;

desaparicion del doble perfil por eluviacion y formacion de horizontes Bt;
conservacion del microrrelieve gilgai.
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Estratigrafia

Bossi y Navarro (1991) plantearon una propuesta estratigrafica reuniendo los datos
de la época y se reproduce en la tabla 9 mereciendo modificar algunas cifras colocadas
entre paréntesis.

Tabla 9. Esquema aproximado de la morfoestratigrafia
Formaciones

Anos AP Nivel del mar (m) | Continentales | Marinas Morfoestratigrafia
1.800 +o (+ 1‘5) Dunas blancas
2.500 Pedogénesis
3.000 Dunas grises
3.500 +2(+3) Pt Loberos | Pedogénesis
4.000 0 Dunas rojas
5.000 +2 (+5) Villa Soriano | Paleopavimento
9.000 - 40 Dolores Entalles

La figura 27, expresa graficamente un corte geoldgico de la arenera Calcagno, mos-
trando un sector de la estratigrafia propuesto por Bossi y Navarro (1991).

Fm. LIBERTAD

INGRESION

ARENERA
Fm. RAIGON CALCAGNO
4 m|
100 m
s

Fm. FRAY BENTOS

Figura 27. Corte geoldgico.

Conclusiones

El estudio del area tipo de la unidad de suelos LLa Carolina permitié extraer las
siguientes conclusiones:
* Se han formado vertisoles rupticos luvicos sobre rocas cristalinas basicas con
desarrollo de microrrelieve gilgai, fracturas abiertas casi verticales, caras de des-
lizamientos y mezcla de horizontes.
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 Dicha génesis pasa por una etapa intermedia de meteorizacion subtropical a un
limo anaranjado con grandes bloques de rocas filonianas y abundante hornblen-
da en las arenas.

* Esa capa de limo que no resulta de la acumulacion de material edlico al6ctono
sino de la meteorizacién de rocas cristalinas es la que permite los movimientos
verticales de masa.

* Enlasactuales condiciones climdticas en la periferia de las areas con vertisoles se
destruyen algunos rasgos pero queda registro del proceso genético que los hace
a veces confundirse con brunosoles.

* En lo esencial el material precursor debe contener Ca™, Al*”*, Mg™" como para
que con adecuadas condiciones topograficas y climaticas se formen estos suelos.

«  Sobre rocas metamérficas (anfibolitas) los vertisoles adquieren poco desarrollo y
son vulnerables a ascensos isostasicos y/o climas isohigros.

 Una hipdtesis relevante es que con las predicciones de evolucién climatica en
Uruguay estos suelos van perdiendo las caracteristicas vérticas y asemejandose
a sus pares meldnicos los brunosoles, manteniendo la fertilidad natural y favo-
reciendo su manejo. Este estudio sirve para sugerir la asociacién de vertisoles y
brunosoles sin limites definidos tan comin en Uruguay.

Fue en esta zona donde se lograron resultados suficientemente coherentes como
para poder extraer conclusiones validas sobre génesis y evolucién de vertisoles ripticos
lavicos. Se observa la desaparicién del doble perfil de algunas dreas de estudio debido
a procesos de iluviacién de arcillas; este fendmeno responde a la situacion isohigra ac-
tual en un material que dio microrrelieve gilgai y posee caracteristicas vérticas (como
desplazamiento vertical de masa) donde los vertisoles estan extremadamente asociados
con sus pares meldnicos los brunosoles.

Los avances obtenidos comprenden, la existencia de rocas limosas diferentes an-
tes incluidas todas en una sola formacion denominada Libertad; en la actualidad se
cuestionan esta formacion como tal pues segiin los estudios obtenidos de las barrancas
del sur del departamento de San José parece tratarse de una alteracion del Miembro
San Bautista de la formacion Raigon. También estudios realizados en el departamento
de Salto cuestiona esta formacion y se utiliza la nomenclatura de formacion Nueva
Hespérides. El descubrimiento de un proceso de meteorizacion en clima humedo y
méds calido que el actual hacia el Cuaternario medio, transformando 2 a 3 metros de
roca en un limo de granulometria y mineralogia diferente segun el material rocoso
afectado es de enorme importancia ya que estos limos son los que en el Holoceno
generan los vertisoles. Sin embargo los vertisoles se formaron en un clima diferente al
actual, y aunque conservan el microrrelieve, facilmente identificable en fotos aéreas o
imagenes satelitales, han perdido su doble perfil por iluviacién de arcilla generando un
horizonte Bt continuo (ﬁgura 28) en su totalidad.
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Figura 28. Calicata realizada en el vertisol de la figura 2 5 sobre las estrias
del microrelieve en mayo 2009.

De acuerdo con las observaciones disponibles y los datos geocronolégicos de al-
gunos perfiles bien definidos que fueron descriptos lineas arriba es posible extraer las
siguientes conclusiones:

* El nivel del mar equivalente al actual se alcanzé a los 7000 a P.

* Desde entonces hasta la actualidad el mar llego a + g ma gooo a P, se retira y

va disminuyendo hasta llegar a la costa actual.

+ Elbloque continental de Uruguay asciende mas que el nivel general de los mares

o bien el hemisferio sur se enfria parafraseando a Archibald y Ferreyra (2008).
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* Hay evidencias de movimientos tectonicos, lo que favorece la idea de un levan-
tamiento isostasico aunque solo se dispone de una medida cuantitativa para el
departamento de Rocha (Introcasso y Schipilov, 1995).

+ La perdida de doble perfil de vertisoles ripticos desarrollados a partir de limos
gravillosos en La Carolina, por iluviacién de arcilla, y formacion de un horizonte
Bt, apunta también a apoyar la idea de un levantamiento isostdsico respecto a la
provincia de Entre Rios, acompanado de un régimen de lluvias isohigro.
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Resumen

Lss lagunas costeras uruguayas representan el limite austral de un sistema que abar-
ca una extensa zona que se extiende desde Santa Catarina (Brasil) hasta el departamento
de Canelones (Uruguay). La geomorfologia como disciplina que ayude a la interpreta-
cién del origen y evolucion de estos sistemas, solo ha sido reconocida recientemente,
existiendo ain pocas aproximaciones al tema en la literatura cientifica.

Las lagunas costeras desde un punto de vista fisico pueden caracterizarse como de-
presiones que responden a diferentes situaciones y condiciones; algunas han sido for-
madas en las ensenadas o en las partes terminales de las planicies de inundacion de los
rios, otras son de origen tecténico y otras se forman por la acumulacion de sedimentos
arrastrados por las corrientes marinas en planicies de abrasion generadas durante las in-
gresiones pleistocénicas y holocénicas. Todas estas unidades ecoldgicas se diferencian
de los estuarios por sus rasgos geomorfoldgicos, sin embargo sus caracteristicas bio-
logicas, fisicas y quimicas son similares. LLos procesos que dieron origen a la formacién
de nuestras lagunas costeras se remontan en algunos casos al Pleistoceno superior. Por
su importancia pueden destacarse aquellas lagunas y lagos costeros o lagunas cerradas,
lagunas de origen fluvial (oxdow), restos de antiguas lagunas pleistocénicas, paleocanales
de mareas, charcas interdunares de deflacion edlica, de claudicacion de sedimentos mo-
dernos, de disolucién de carbonatos, y pequenas charcas de origen biologico. Una de las
caracteristicas geomorfoldgicas analizadas y que permiten comprender procesos biologi-
cos, es la apertura de las lagunas semicerradas, que permite el intercambio de agua con el
Atlantico y el Rio de la Plata.

Otra caracteristica geomorfologica importante es el grado de evolucion de los cuer-
pos de agua relativo a la circulacion interna de la laguna, generada por su indice de circu-
laridad, la circulacién interna y la cantidad de cuerpos aislados o semiaislados escondidos
de la misma. Las principales lagunas son analizadas individualmente en la medida en que
su evolucién posterior ha generado particularidades en su estructura geomorfoldgica,
importantes en relacién a los ecosistemas que las mismas poseen, haciendo énfasis en
particular en la Llaguna de Castillos por su particular interés geomorfoldgico, biologico
y cultural.

Palabras clave: geomorfologia; barras; lagunas; charcas; Uruguay.

Origen y evolucion

Las lagunas costeras uruguayo representan el limite austral de un sistema de lagunas
que abarca una extensa zona del litoral atlantico sudamericano. Se extiende desde Santa
Catarina (Brasil) hasta el departamento de Canelones (Uruguay). En su mayor parte
se encuentran situadas en territorio brasileno, por lo que podria hablarse del «sistema
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lagunar sur brasileno». Segun el criterio de clasificacién de la Encyclopedia of Ecology
and Environmental Management (Calow, 1999), en Uruguay podemos tipificar una
variedad muy amplia de ambientes acuaticos lénticos, que constituyen ecosistemas de
muy diversa persistencia, caracterizables geomorfolégicamente por su origen y evolu-
cién, asi como por sus propiedades fisicoquimicas y, desde un punto de vista ecolégico,
por su estado tréfico y por su variedad y riqueza de flora y fauna.

En territorio uruguayo se pueden destacar por su importancia; lagunas y lagos cos-
teros o lagunas cerradas, lagunas de origen fluvial (oxbow /lakes), restos de antiguas
lagunas pleistocénicas, paleocanales de mareas, charcas interdunares generadas por de-
flacion edlica, de claudicacion de sedimentos modernos, de disolucién de carbonatos y
pequenas charcas de origen bioldgico. Asimismo, existe una enorme cantidad de reser-
vorios de origen antrépico que no seran considerados en este capitulo por centrarse el
mismo en los sistemas de origen natural.

Lagunas costeras semicerradas

La importancia de la geomorfologia en la ecologia lagunar ha sido sélo reciente-
mente reconocida, existiendo pocas aproximaciones al tema en la literatura cientifica.
Las lagunas costeras son depresiones formadas en las ensenadas o en las partes termi-
nales de las planicies de inundacién de los rios; otras son de origen tectonico y otras se
han formado por la acumulacién de sedimentos arrastrados por las corrientes marinas
en planicies de abrasion generadas durante las ingresiones pleistocénicas y holocéni-
cas. Estas unidades ecoldgicas se diferencian de los estuarios por sus rasgos geomor-
folégicos, sin embargo sus caracteristicas biologicas, fisicas y quimicas son similares
(Lankford, 1977).

Calow (1999) expresa que las caracteristicas «fisiograficas» como la superficie, la
longitud del emisario y la desembocadura, han sido recientemente propuestas como
los mds importantes factores que afectan su tipologia, tanto en el Mediterraneo (Basset
et al., 2006), como en Polinesia (Andréfouét ez al., 2001). Ademds expone que las
diferencias «fisiograficas» e hidroldgicas entre lagunas generan diferentes condiciones
ambientales que permiten la separacion de nichos entre especies. Barnes (1980), Day
y Yéfiez-Arancibia (1982) y Pérez-Ruzafa ez al. (2007) realizaron observaciones simi-
lares. No es lo mismo un cuerpo totalmente redondeado por la circulacién lagunar,
que otro como es el caso de la laguna de Rocha, Garzon o Merin, con diversos cuerpos
mds o menos aislados de la circulacion general. Debe senalarse que la superficie varia
significativamente segin el estado de la laguna. La superficie es funcion de las preci-
pitaciones y del estado de la barra (cerrada o abierta). En consecuencia lo mismo debe
decirse del perimetro (cuya longitud se ve ademads afectada por la escala a la que se
hagan las mediciones).
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También es una variable importante la forma en que los afluentes llegan a la
laguna. En algunos casos los sedimentos que aportan pueden ser filtrados por un
humedal, mientras que en otros, llegan directamente con su carga de sedimento
fino generando esporadicas condiciones de turbidez. Esta sera mayor cuanto ma-
yor sea la pendiente de la cuenca. Por ejemplo, en el caso de la laguna de Rocha
la pendiente casi duplica a la de la laguna Garzon, 0,009 y 0,005 respectivamente
(Texeira, 1999), implicando mayor energia de transporte y por tanto mayor cantidad
de eventos de turbidez, mas aportes externos de nutrientes y presumiblemente menor
longitud de vida de la laguna.

La apertura de las lagunas al océano suele producirse en zonas donde la ola llega
con mayor energia, ubicadas en estrechos sectores de playa con mayor profundidad,
vinculados posiblemente a la antigua salida de arroyos, y/o a la existencia de corrien-
tes de retorno favorecidas quizas por la existencia de un canal marino preexistente.
Entendiendo por lagunas semicerradas aquellas que en condiciones naturales intercam-
biaban agua con sistemas salobres como el Atlantico y el Rio de la Plata, en esta cate-
goria pueden ser incluidas de este a oeste, las lagunas de Castillos, Rocha, Garzoén, José
Ignacio, del Diario y el sistema de lagunas del Sauce, del Potrero y de los Cisnes, en el
departamento de Maldonado, y la laguna del Cisne en el departamento de Canelones.
En la actualidad, algunas de ellas deben ser consideradas como reservorios por haber
sido aisladas de su conexién con el mar, como es el caso de la laguna del Sauce, la del
Diario y la del Cisne. No se incluyen en esta categoria lagunas con eventuales conexion
durante eventos de tormenta excepcionales, por no disponerse de la informacion nece-
saria para realizar esta discriminacién como la Laguna Blanca.

Las lagunas y lagos someros o lagunas cerradas de mayor tamano de la costa uru-
guaya, por su_#zch, y por estar sometidas a fuertes vientos de direccién variable (pre-
dominantemente de los cuadrantes S, SE, SW y NE) generan oleaje, y por tanto tienen
playas arenosas en gran parte de su costa. Dichas playas son ambientes dominados por
las olas, llegando a ser incluso playas de arena gruesa y pendiente pronunciada. Las
playas de arena gruesa se originan en ambientes de alta energia (Silvester y Hsu, 1993),
por tanto la existencia de esta granulometria en ambientes lagunares puede explicarse
como herencia del ultimo periodo transgresivo.

Los vientos generan circulacion longitudinal en las lagunas (Groen, 196¢9; Smith,
1989, 1990). También al igual que en cualquier cuerpo de agua con olas existe circu-
lacion de sedimentos por deriva litoral, proceso no descrito habitualmente en la litera-
tura cientifica sobre lagunas. Ambos procesos de circulacién configuran la formacién
de lébulos por ataque de las olas y relleno de sedimentos, conformando un tipo de
estructura con tendencia a formar cuerpos redondeados y a separar las bahias internas
del resto de la circulacion lagunar.

Desde el punto de vista ecologico, resulta de particular relevancia las caracteris-
ticas del cuerpo de agua con el que intercambian caudales y especies, asi como la
frecuencia e intensidad de estos intercambios. Con esta perspectiva se pueden dividir,
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en aquellas con intercambio con el océano Atlantico como Castillos, Rocha, Garzén y
José Ignacio, de las restantes ubicadas al oeste de Punta del Este que intercambian con
el Rio de la Plata (figura 1).

Lagunas del sistema
sur brasilefio:

1. Del Cisne

2. Del Sauce

3. Del Diario

4. Blanca

5. José Ignacio

6. Garzbn

7. Rocha

8. Castillos *

9. Negra -
10. Merin

0 25 50 kilémetros
—

Oceano Atlantico

Figura 1. Sistema de lagunas costeras uruguayas. Las mismas representan el limite austral
de un sistema de lagunas que abarca una extensa zona que se extiende desde
Santa Catarina (Brasil) hasta el departamento de Canelones (Uruguay).
También se aprecian reservorios de agua dulce.

También pueden establecerse diferencias debidas a la naturaleza de su conexion,
siendo directa cuando solamente se separan del mar por una barra arenosa que se abre y
se cierra todos o casi todos los anos, como las lagunas de Rocha, Garzén, José Ignacio,
del Diario (actualmente convertida en reservorio), o las que lo hacen a través de un emi-
sario como Castillos y del Sauce. Otra laguna con emisarios pero ingreso esporddico de
agua salobre era la del Cisne, de dimensiones menores, y actualmente al igual que la del
Sauce transformada en reservorio dulceacuicola.

Es asi que en territorio uruguayo, aparecen lagunas a distancias variables de las
desembocaduras y con diferentes grados de evolucion vinculables a diferentes variables
como ser su antigiedad, tamano de la cuenca eferente, capacidad de retencion de se-
dimentos en la cuenca inferior de sus afluentes, dimension original, etcétera. Aspectos
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estos que se discutirdn para las distintas tipologias de lagunas costeras. No obstante
las similitudes, es pertinente analizar cada una por separado en la medida en que su
evolucion posterior ha generado particularidades en su estructura geomorfolégica, im-
portantes en relacién con los ecosistemas que las mismas han producido.

Laguna de Castillos

Muchas de las lagunas litorales de Uruguay son policiclicas. La laguna de Castillos
se gener6 en su primer ciclo pleistocénico como consecuencia del cierre por una flecha
arenosa de una cuenca que desembocaba en una bahia, conformada por los arroyos
Don Carlos, del Chafalote, de las Piedras, del Consejo, y de los Castillos, y otras cana-
das. La edad de formacion de esta flecha arenosa segin Villwock ez al. (19806), podria
ubicarse hace aproximadamente unos 110.000 a AP.

La laguna en su extremo norte expone una planicie de abrasiéon marina conformada
por rocas metamdrficas, del grupo Lavalleja, Rocha segin Preciozzi ez al. (1983). Su
planicie lagunar en su zona SE, presenta evidencias de neotectonica, aunque de escasa
relevancia (ﬁgura 2).

La laguna presenta una superficie de 8.111 ha y un perimetro de 52,6 km* (tiene
12,8 km de largo y 8,3 km de ancho méximo). Fue reinvadida por las aguas durante el
Optimo Climatico, entre el 7000 a AP hasta aproximadamente el 4200 a AP. Se se-
para definitivamente durante la regresién posterior, atravesando su emisario, el arroyo
Valizas, la barra y la planicie de marea exhumada por la regresion (Bracco ez al., 2008).
Este emisario es de caracter meandriforme y por tanto genera en su transcurso nume-
ros oxbow lakes (lagunas de planicie fluvial ). La estructura de los meandros responde
mds al ingreso de las mareas que a la salida de agua dulce (Rodriguez-Gallego, 1999)
denotando mayor poder de friccion la inundacién que el reflujo. la desembocadura
del emisario al mar sélo se cierra por cortos periodos, lo que favorece un intercambio
activo de especies marinas en consonancia con el cardcter estuarial del emisario. Esta
desembocadura segin la cartografia de circa 1750* (figura 3) se ubicaba proxima a
Aguas Dulces, estando la migracion posicionada mas al este de la que se tiene registro.

1 Todas las medidas realizadas a las lagunas fueron hechas a escala 1:25.000 en Google Earth.

2 Plan de la Bayeux de Castillos, situé le long de la cote du Brésil, en parallele 34 ° 15° SVV, Archivo
de la Bibliothéque Nationale de France (BNF), Département des cartes et plans (referencia portefuille
166 division 15 p. 2D 84C 122893).
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Laguna de Castillos Ay Paleocosta 1 (Pleisticeno)

HE Llagunalarga Paleocosta 2 (?)

EE Otras lagunas Paleocosta 3 (Holoceno)
Humedales /"% Retroceso erosivo paleocosta 2
Planicie aluvial A° Valizas Cheniers

C=]  Limite de avance de arena  ,\/ Paleocrestas playas

77 Playa actual L"‘Q@‘ Falla geologica

Figura 2. Carta geomorfoldgica de la laguna de Castillos y zonas aledanas.
Se representan aquellas estructuras geomorfoldgicas que mds aportan a una interpre-
tacion evolutiva del paisaje. I.a misma ha sido realizada por fotointerpretacion, analisis
de imagenes satelitales, y apoyo de terreno no exhaustivo. La diversidad de ambientes
acudticos, hidréficos y xerdfitos del sistema, explica su importancia biolégica,
ecosistémica, paisajistica y cultural.

Universidad de la Reptblica



En el ano 1943, se ubicaba por detrés de los predios en que se desarrollé posterior-
mente el primer fraccionamiento de Valizas. L.uego migro a su posicion actual, exten-
diéndose esporadicamente hacia el este en concordancia con la direccion de la deriva
dominante en ese sector de la costa (Panario y Gutiérrez, 2 0006). Estas trayectorias, han
dejado también lagunas del tipo oxbow lakes.

La laguna presenta en su entorno otro cuerpo alargado y notoriamente rectilineo
de agua dulce, de origen incierto, de menos de 30 metros de ancho y més de 3 km de
largo, a lo que le sigue una «cicatriz» estrecha de otros dos kilémetros que puede ser
atribuible a neotectdnica (ﬁgura 2), en la medida que coincide con aulacégenos en la
plataforma, senalados por Urien (2009).

Al norte de la laguna, en su entorno inmediato estd rodeada de estructuras arenosas
alargadas de poca altura, con abundantes restos de conchillas mayoritariamente apoya-
das sobre sedimentos finos. Estas estructuras son caracterizables como Chenniers sensu
Augustinus (1978), y sobre ellas se asienta un bosque latifoliado como es caracteristico
de estas formaciones holocénicas (Augustinus, I 989). En otros sectores son sustituidas
tanto por crestas de playa de arena gruesa como por barras arenosas mas modernas de
arena fina, y por tanto de varias decenas de metros de ancho y pocos decimetros de
altura. En su extremo sur presenta una barra arenosa de cierre tipica, de mayor altura
que las cheniers, con intercalaciones de materia organica y senales de acrecion edlica
también propias de estas estructuras (ﬁgura 2). Su redondez particularmente bien ex-
presada en su parte norte estaria indicando una evolucion prolongada aunque presu-
miblemente policiclica. Hacia el sur presenta un apéndice de dimensiones reducidas,
que no ha sido atin separado del cuerpo principal por la circulacion de sedimentos. El
sistema de flechas de playa y barras presentes es una senal inequivoca de una mayor
dimension durante el Holoceno (ﬁgura 2).

Laguna de Rocha

La laguna de Rocha esta formada por el cierre de una bahia durante la regresion
posterior al maximo holocénico, en la confluencia de los arroyos Rocha, de los Cedros
Blancos, de las Conchas y de la Palma, lo que genera una estructura con dos alvéolos
opuestos en su extremo norte y un amplio frente al mar, cerrado por una barra arenosa
estrecha y sin emisario. Su superficie es de 7.912 ha y tiene un perimetro medido a
escala 1:25.000 de 73,8 km (teniendo un largo maximo de 13 km y un ancho méximo
de 10 km, incluyendo los dos alvéolos de su porcion norte).

Su forma en planta sugiere un proceso de maduracion incipiente lo que podria indi-
car un corto periodo de funcionamiento como laguna. Hipétesis que se refuerza por lo
amplio de la zona de contacto con el mar y lo estrecho de su barra de cierre (ver figura 1).

3 Expropiaciones para el Parque de Reserva Forestal, Decreto Ley del 16 de setiembre de 1942. Plano
de los terrenos que constituyen la Primera Zona, situados en «Balizas», 8% Seccién Judicial del de-
partamento de Rocha, realizada por el agrimensor Arturo Lépez Blanquet, en noviembre de 1943
(Archivo de la Direccién de Topografia, Ministerio de Transporte y Obras Publicas, Rocha).
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La apertura de la barra, consecuente con la direccion de la deriva en la playa, se
produce hacia el extremo oeste, aunque presenta una estrecha prolongacion hacia el
este que sugiere una deriva dominante opuesta durante su cierre inicial. En la cartogra-
fia del ano 1789, s6lo era observable esta primera apertura, hoy conocida como «Barra
Vieja», indicando que la nueva apertura seria un proceso posterior.

La regresion posterior al Optimo Climatico dejé abandonadas varias crestas de
playa, las que represaron diversas vias de drenaje menores, generando por tanto varios
espejos de agua en su entorno; pequenos y aislados del cuerpo principal, y desarrolla-
dos sobre una planicie de marea presumiblemente holocénica, que en su sector noreste
también esta labrada sobre rocas duras.

Laguna Garzon

La laguna Garzoén se forma por la confluencia de los arroyos de la Cruz, Garzon
y Anastasio, presentando una superficie de 1.416 ha y un perimetro medido a es-
cala 1:25.000 de 32,9 km (su largo mdximo es de 6,8 km y su ancho miximo es de
2,8 km). El I6bulo ubicado al este, tiene una superficie de 396 ha y un perimetro me-
dido a escala 1:25.000 de 14,9 km, mientras que la laguna anexa ubicada al suroeste
tiene una superficie de 142 ha y un perimetro de 5,3 km.

Se encuentra cerrada por una barra que se extiende de este a oeste conforme a la
direccién de la deriva (Panario y Gutiérrez, 2 006), la cual se abre anualmente en forma
natural o artificial. Su punto de apertura natural coincide con un canal subacuitico,
posiblemente vinculado a la antigua salida de los arroyos, previo al cierre de la misma.
Su forma en planta expresa la presencia de corrientes circulares que forman numerosas
espigas prolongadas, las que en condiciones de aguas bajas aislan diversos alvéolos,
exhibiendo una morfologia mas madura que la de la laguna de Rocha. Su lado oeste
se presenta escarpado y consecuentemente se ubica alli la zona mas profunda. Esta
diferencia de profundidad sub-paralela a los vientos del cuadrante sur, podria expli-
carse por la existencia de la corriente circular, tal como lo propone Groen (1969).
Ubicadas al este de la laguna, se observan pequenas lagunas de borde que fueron ce-
rradas por crestas de playas, y que se encuentran desarrolladas sobre una planicie de
marea holocénica.

Laguna de José Ignacio

La laguna de José Ignacio se forma del cierre de una bahia en la confluencia de
los arroyos José Ignacio y de Sosa. Presenta una superficie de 1762 ha, y un perime-
tro medido a escala 1:25.000 de 26,3 km (su largo méximo es de 7 km y su ancho

4 Caria esférica del Rio de la Plata desde su desembocadura hafla [sic] Buenos-Ayres. Levantada de
Orden del Rey en 1789 y rectificada en 1794, por varios oficiales de su Real Armada. Presentada
a S. M. por mano del Exmo. Sr. Juan de Langaran en el ano 1798. ID: Ko886, National Maritime
Museum, Londres. Disponible on-/ine en <http://www.nmm.ac.uk/collections/explore/chartzoom.
crm/imageID/Ko886/x/6063/y/36/zoomlevel/2/#content> (consultado el 6/10/2009).
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mdximo es de 3,4 km, sin incluir para estas medidas el I6bulo existente). Su eje mayor
es perpendicular a la costa ocednica. Su barra de cierre es estrecha y consolidada con
vegetacion hacia su extremo oeste.

La curvatura de la playa en ese punto sugiere un importante intercambio de sedi-
mentos arenosos entre la laguna y el mar. Su apertura se produce préxima a su extremo
este y con mayor frecuencia que las anteriores, debido quizds a que la berma de la
playa es mas baja (playa intermedia a disipativa) y por tanto mas vulnerable a eventos
de tormenta que una barra alta, ubicada en una playa reflectiva de arena gruesa y con
pendiente pronunciada.

La desembocadura del arroyo José Ignacio genera un delta en el alvéolo ubicado al
nordeste, el cual se encuentra casi totalmente colmatado sugiriendo un mayor trans-
porte de sedimentos, atribuible a una mayor pendiente en relacion con otros afluentes
de las lagunas. Su forma y tamano indica una menor presencia de corrientes circulares
con capacidad de transporte. En las proximidades de su extremo suroeste se expresa un
banco sedimentario semi-aflorante que condiciona la circulacion interna de la laguna,
acelerando la corriente en el tramo final y con ello el intercambio de sedimentos y la
distribucion de la salinidad.

Laguna del Sauce

La laguna del Sauce esta formada por el cierre de una profunda bahia holocénica
situada en la desembocadura de los arroyos PPan de Azicar y del Sauce. Su eje mayor
esta orientado de norte a sur. Se trata de una laguna muy alargada con su lado este rec-
tilineo en largos tramos, debido al control estructural de la falla que segun Oyhantgabal
et al. (2009) origind la Sierra de la Ballena.

Su lado oeste presenta un brazo lateral estrecho formado por dos lagunas concate-
nadas (laguna del Potrero y laguna de los Cisnes), en el que desemboca el arroyo Pan de
Azicar. Al norte presenta dos brazos mas pequenos donde desembocan el arroyo del
Sauce y la Canada Mallorquina. Se conectaba con el mar a través de un largo emisario,
el arroyo del Potrero, que bordea un campo dunar de dunas transversales de direccion
oeste-este que muere contra la sierra, generando el cierre definitivo de la laguna.

Su estructura alargada y normal a la costa debe haber condicionado su expresion
de inmadurez al restringir la circulacion anular. En la actualidad esta laguna ha sido
convertida en reservorio mediante la construccién de un dique de cierre para elevar su
espejo de agua.

Otras lagunas

Ademas de las lagunas resenadas, entre el arroyo PPando y el arroyo Chuy existen
una serie de lagunas menores (al menos 18), la mayoria de las cuales fueron generadas
por el cierre de pequenas vias de drenaje por dunas transgresivas. Las excepciones
a este proceso son la laguna del Diario con cierre de barra y también convertida en
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reservorio y las pequenas lagunas existentes en el departamento de Soriano sobre el
bajo Rio Uruguay. La formacion de otras lagunas se vinculan a migraciones de la barra
del arroyo Valizas, visible en cartografia de 1750 (figuras 2 y 3), como la laguna de
Brioso ubicada por detréds del balneario Aguas Dulces en el departamento de Rocha.

Figura 3. La flecha blanca indica para la mitad del siglo XVIII la ubicacién de la
desembocadura del arroyo Valizas, cercano al actual balneario de Aguas Dulces. Fuente:
Carta de circa 1750. Plan de la Bayeux de Castillos, situé le long de la cote du Bresil, en
par allele 34 ° 15° SW.

Lagunas pertenecientes al graven de la laguna Merin

El graven de la laguna Merin formoé una extensa laguna probablemente durante el
periodo Sangamoniano, cerrada presumiblemente por barras off$/ore, cuya expresion
morfoldgica actual es la denominada Cuchilla de La Angostura (Willvock ez al., 1986),
que en territorio uruguayo se extienden hasta La Paloma, cerrando las lagunas Merin,
Negra y parcialmente la de Castillos, aunque en esta tltima su cierre definitivo es
holocénico.

Universidad de la Reptblica




Los limites hacia el continente pueden observarse como crestas de playa proximas
a la ciudad de Lascano. Su retroceso, en territorio uruguayo, dejo dos grandes lagunas
cerradas al ingreso de agua salobre, las lagunas Merin y Negra, y una extensa planicie
de marea surcada por innumerables canales, un sinniumero de pequenas lagunas como
la de Campo Alto, y charcas de las cuales nacen pequenas cércavas que atacan la pla-
nicie que Sombroek (1970) denomind «planicie atacada». La mayor de ellas, la laguna
Merin, se conectaba con la laguna de los Patos a través del emisario denominado Canal
de San Gonzalo (represado en el ano 1977), lo que le permitié hasta la construccion
de una exclusa, recibir fauna marina y esporadicamente agua, con mayores contenidos
de sal que la que recibe actualmente al tener impedido el ingreso de aguas de la laguna
de los Patos.

La laguna Merin es una tipica laguna de planicie de marea, orientada paralela a
la costa ocednica, se encuentra cerrada por barras arenosas sucesivas, siendo la mas
antigua la mencionada «[.omas de Narvaez». Presenta numerosos estrangulamientos
incipientes como resultado de una circulacion tipica de oleaje (deriva), con estructuras
en espigas que apuntan al Noreste y diversas barras que aislan parcialmente cuerpos de
agua de medianas dimensiones, principalmente en la costa Brasilena.

Su superficie es de 402.057 ha y tiene un perimetro medido a escala 1:25.000 de
616 km (teniendo un largo maximo es de 183 km y un ancho maximo de 48 km), pre-
senta numerosas crestas de playa que aislan lagunas menores («lagunas Guachas») y re-
cibe importantes tributarios como son los rios Yaguarén, Cebollati y Tacuari, asi como
algunos tributarios menores. Las desembocaduras de los tributarios suelen presentar
estructuras de prodelta, que en algunos casos ingresan profundamente en la laguna.

Laguna Negra

La laguna Negra tiene una superficie de 17.339 ha y tiene un perimetro medido
a escala 1:25.000 de 52,4 km (teniendo un largo méximo es de 17,3 km y un ancho
méximo de 13,8 km). Su origen es similar al de la laguna Merin, pero su aislamiento del
océano posterior al C)ptimo Climatico fue més temprano y permanente, al punto que
por su escasa profundidad puede ser definida como un lago somero.

Su antigtiedad le ha permitido desarrollar una importante madurez en su forma,
presentando importantes acumulaciones, que sugieren el arrastre de vegetacién flotan-
te hacia su extremo noreste, habiéndose podido describir en perforaciones realizadas
hasta 4 metros de espesor de turba, mientras hacia el suroeste los espesores no han
sido medidos aun. Su profundidad —previa a las obras de drenaje que se realizaron en
la década de 1970— sugiere una baja tasa de sedimentacion, atribuible al filtrado de
materiales cldsticos por el estero en el que corre su unico afluente importante, el arroyo
de los Indios. En su extremo noreste presenta una serie de lagunas (Blanca, Verde y del
Bicho) hoy fuertemente alteradas por obras de drenaje.
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Charcas

Bajo esta denominacion se incluyen una gran cantidad de espejos de agua de diver-
sos origenes y distribucion extensa en el territorio, los cuales suelen quedar estacio-
nalmente secos. Por su importancia bioldgica merecerian una consideracion especial
y detallada, al mantener una herpetofauna variada, asi como segin Loureiro (2004)
especies de peces como las cinolebias de particular relevancia cientifica.

Se destacan por su importancia: a) las charcas ubicadas sobre las zonas altas planas
de lomas de Narvdez y la planicie de marea asociada; b) las charcas generadas por
compresion de sedimentos modernos o por claudicacion de la porosidad del suelo, co-
munes en interfluvios aplanados de la formacién Libertad; c) las charcas generadas por
deflacién edlica de la parte superior de los loess de esa formacién; d) las charcas inter-
dunares en zonas de grandes médanos como Cabo Polonio; e) las charcas de disolucién
de carbonatos en interfluvios aplanados sobre materiales calcareos de la formacién
Fray Bentos; f) oxbow lakes de rios de planicie generados por abandono de meandros
o de canales de desborde por fuera de los montes riberenos; y g) las charcas de origen
bioldgico, como las existentes en el litoral del rio Uruguay, generadas a partir del aban-
dono y colapso de hormigueros de la hormiga Ana vollenweiderii que se ubican sobre
suelos sodicos, los que persisten por la recirculacion de sedimentos que ellas realizan.

Puede considerarse que en general las charcas presumiblemente son mantenidas
por el retiro de sedimentos que producen los mamiferos cuando se introducen en
ellas para beber, de lo contrario no se podria explicar su supervivencia por periodos
tan prolongados como los que seguramente pueden atribuirse a aquellas desarrolladas
sobre paisajes de sierras aplanadas, como la existente en Sierra de Rios. Estas charcas
son cuerpos de agua semipermanentes que tienen un importante rol en los ciclos de
anfibios, aves y mamiferos.
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Resumen

La preocupacion creciente por los perjuicios que el calentamiento global pueda
producir ha motivado que el ascenso del nivel del mar pasara a estar dentro de nuestras
preocupaciones cotidianas, tomandose conciencia que el nivel del mar puede variar y
ha variado a lo largo de los tiempos geologicos. En el campo de las ciencias, clima y
nivel marino se habian vinculado a partir del reconocimiento, a principios del siglo XX,
de los periodos glaciales que caracterizan el Pleistoceno. Estas lineas de investigacion
demostraron que en los tltimos 2.5 Ma, los océanos han ascendido y descendido en
el orden de decenas de metros —no de centimetros— durante los periodos intergla-
ciales y glaciales, respectivamente. Pero también en muchas zonas litorales ascensos
o descensos locales o regionales del continente, principalmente por tecténica o isos-
tasia, acompanaron las variaciones glacioeustaticas, lo que ha llevado a que se acuna-
ra el concepto de «niveles relativos del mar». El mayor descenso glacioeustatico para
el Pleistoceno se observa durante el Méximo de la Ultima Glaciacién, hace ~26 ka,
cuando se produce la mayor retencion de agua en los mantos de hielo continental. El
nivel de los océanos se ubicé ~ -120 m. A partir de este momento, acompanando el
mejoramiento climatico que llevara al Holoceno, el océano ascendié rapidamente para
situarse en el nivel actual, en el ~8 ka. Regionalmente este ascenso significé que nuestra
plataforma continental quedara bajo agua, se formara el estuario Rio de la Plata y se
ubicara la linea de costa en una posicion muy cercana a la que hoy conocemos. Hacia
el 6 ka AP el ascenso glacioeustdtico cesa, al alcanzarse el «Maximo del Transgresivo
del Holoceno». Las posteriores variaciones del nivel del mar que se observan mundial-
mente son atribuidas a procesos de redistribucion de las masas de agua. Es a partir de
ese momento que en nuestras latitudes se forman las evidencias més visibles en nues-
tros registros de las variaciones en la linea de costas ocurridas durante el Pleistoceno
final-Holoceno. Son depdsitos y sus geoformas que no han quedado sumergidos y que
testifican un progresivo descenso desde el nivel més alto alcanzo durante el Holoceno
Medio, a ~+ 4 m, hasta el nivel actual. Estas evidencias tienen su mayor expresion
en las lagunas costeras cuyo origen se encuentra en el Maximo del Transgresivo del
Holoceno. Presentamos los datos de las variaciones relativas del nivel del mar obte-
nidos en la laguna de Castillos y el comportamiento de los niveles del mar inferidos a
partir de ellos. Por ultimo, se compara este comportamiento con los propuestos para
las costas préximas de Brasil y Argentina. Cierra una reflexion sobre evolucién humana
y cambios del nivel del mar.
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Los niveles relativos del mar

Todos los factores que han incidido en la modelacién del espacio ocupado por el
ser humano a lo largo de la Prehistoria han merecido la atencién de la Arqueologia. La
respuesta glacio-eustatica post glacial no es una excepcion. Particularmente una de sus
consecuencias, la disminucion de la superficie habitable y el consiguiente aumento de
la densidad de poblacién, ha sido esgrimida como una de las causas que desencadend
uno de los procesos que mas ha incidido en la evolucion de nuestra especie: el desa-
rrollo del cultivo (ver Binford, 1968). En nuestras latitudes, las variaciones relativas
del nivel mar comenzaron a tener interés en el contexto de la arqueologia de la Cuenca
de la laguna Merin. A fines de la década de los sesenta los investigadores brasilenos
apelaron a los trabajos de Fairbridge (1974, 1976) para formular un modelo geocro-
nolégico que permitiera datar en forma relativa los sitios con estructuras monticulares
(cerritos de indios o azerros) que se ubican particularmente en las mérgenes de la la-
guna de los Patos (ver entre otros Schmitz, 1973, 1976; Schmitz ez al., 1968, 199T;
Schmitz y Basile, 1970; cf. Bracco, 1990). En la década de los ochenta, observando
la coincidencia entre la distribucion de los humedales y de los sitios arqueolégico con
estructuras monticulares, se recurre a la oferta econémica de dichos ambientes para
explicar lo que comenzé a apreciarse como una de las modificaciones humanas mas
importantes que se dieron durante periodo prehispanico, en las llanuras de las latitudes
medias sudamericanas (Lépez y Bracco, 1992, 1994). En dicho contexto, la historia
de los humedales comienza a tener una singular relevancia. En consecuencia se inician
lineas de investigacion que se centran en seguir el comportamiento temporal de los
parametros principales que han permitido su desarrollo: la pluviosidad y el nivel de
base regional (Bracco, 2006; Bracco ez al., 2000, 2005, 2008; del Puerto, 2009; Inda
et al., 2000, entre otros). Para el Pleistoceno tardio-Holoceno el nivel de base regional
de la Cuenca de la laguna Merin estd controlado por los cambios relativos del nivel del
mar (Inda, 2009).

Oscilaciones del nivel de los océanos

Al referir generalmente la altura de los puntos terrestres al nivel medio de las ma-
reas subrepticiamente aceptamos que el nivel del mar, mas alld de las mareas, no varia,
sino que se ha mantenido y mantendrd relativamente estable. Sin embargo, la realidad
es otra. El nivel del mar ha cambiado y seguira cambiando a lo largo de la historia geo-
l6gica por multiples factores. El mundo cientifico prestd atencién a las variaciones del
nivel de los océanos a partir de que se admitieron las glaciaciones pleistocénicas, a ini-
cios del siglo XX. Comenzo a advertirse que el agua que habia quedado retenida en los
continentes en forma de hielo fue restada de las cuencas ocednicas. A su vez también
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se prestd atencion a la respuesta causada por la presencia-ausencia de grandes masas
de hielo sobre amplios sectores de la tierra. Manifestandose la alternancia en descensos
y ascensos o ascensos y descensos de la superficie continental, dependiendo de estar
directamente en la zona de carga de las capas de hielo o en las dreas periféricas (isotasia
y abombamientos).

Los primeros registros instrumentales del nivel del mar, que se hacen mas den-
sos en los inicios del siglo XX, estuvieron relacionados con la operativa portuaria
(ﬁgura 1). A partir de la década de los cuarenta, el andlisis de esos datos permiti6
aseverar que el nivel del mar ascendié 1,1 mm/ano entre mediados del siglo XIX y
mediados del siglo XX (Gutemberg, 1941 en Gonzidlez, 1992). También de dicho and-
lisis se infirié que el ritmo se aceleré a 1,2 mm/ano, en la segunda mitad de ese lapso
(ﬁgura 2). Esas investigaciones pioneras constataron que el ascenso no fue constante,
ddndose afios sin elevacién o afios que mostraban oscilaciones negativas (1907, 1920,

1945) (Fairbridge, 19671, 1972).
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Figura 1. Técnicas y registros que permiten observar las oscilaciones del nivel del mar
junto a su prediccién hasta el fin del presente siglo (Modificado a partir de Mérner, 2003).
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Figura 2. Izquierda: serie de medias anuales del nivel del mar de registros de maredgrafo
del Atldntico norte (modificado de Barker, 1993). Derecha: serie de medias anuales del
nivel del mar a partir de registros de maredgrafo, para diferentes regiones del mundo
(modificado a partir de IPCC, 1992).

Actualmente se admite un ascenso de 1,5-2,0 mm/ano para el siglo XX, como con-
secuencia del derretimiento de los hielos y del calentamiento de los océanos (Miller,
2009) con periodos extremos, como el que se da desde 1993 influenciado fuerte-
mente por un evento mayor ENSO, con un ritmo de ascenso de ~2,8 mm/ano. Pero
no sélo estamos frente a un ascenso constante. Los registros instrumentales de marea
para el periodo 1870-2004 muestran una aceleracion en el ascenso global del mar de
0,013+0,006 mm/afno (Church y White, 2006 en Gornitz, 2009).

El concepto de ascenso y descenso relativo del nivel del mar

A medida que las investigaciones pioneras avanzaron, se tomé conciencia de que los
retrocesos y avances de las lineas de costa pueden deberse a fendmenos globales, re-
gionales o locales, evidenciando la escala de incidencia de los factores que determinan
el nivel de los océanos en un punto dado. Observando dichas condiciones singulares,
Morner (1976) acuno el concepto de «ascenso y descenso relativo del nivel del mar».
Este nuevo concepto remplazo, en realidades singulares, el concepto de «nivel del mar»,
que se define como la distancia relativa de la superficie marina al centro de la tierra, la
cual coincide ajustadamente con el geoide y corresponde a la superficie definida por
los puntos de igual potencial gravitacional. También Morner presenta la primer siste-
matizacién de los factores que determinan un punto de la costa, el «nivel relativo del
mar» (figura ). Estos los agrupé en dos grandes categorfas: continentales y marinos.
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Figura 3. Factores que inciden en el nivel relativo del mar (modificado de Mérner, 1976).

Factores continentales

Los factores continentales generalmente tienen expresion cuanto maximo a escala
regional y son causados principalmente por movimientos corticales. Determinan que
el avance o retroceso de la linea de costa se produzca por ascensos o descensos del lito-
ral continental. Su génesis puede ser sismica-tectonica, respuesta isostatica, volcanica
o por compactacion de sedimentos. Tienen mayor presencia en las regiones donde la
tectonica es mas activa y/o en las que se desarrollaron grandes mantos de hielo y zo-
nas proximas (isostasia y «abombamiento periférico») y/o0 donde se formaron grandes
depdsitos sedimentarios (subsidencia - compactaci()n). Los mérgenes pasivos también
pueden experimentar ascensos por rebote o «alivio» de un tectonismo distal.

Factores marinos

Los factores de origen marino han sido generalizados bajo el nombre de eustasia.
Dentro de ellos podemos distinguir tres grupos de acuerdo a la escala en la cual se
manifiestan:

Factores locales

Aunque estos factores en general son responsables de fenémenos locales y de corta
duracion no deben de ignorarse, ya que pueden generar o incidir en la interpretacion de
los registros historicos de los niveles relativos del mar que se utilizan para reconstruir
su evolucion a largo plazo. Los factores locales estan vinculados a causas meteorolo-
gicas, hidrolégicas u oceanograficas. El primer caso involucra principalmente mareas
barométricas. Llegan a producir variaciones de Too mm durante eventos severos. Son
fenomenos que duran horas, en algunos casos dias y se dan primariamente en altas y
bajas latitudes. Al asociarse a marejadas de tormenta pueden tener efectos catastroficos
en litorales bajos, como ocurri6 en Holanda en 1953 o en el sur de Estados Unidos con
el huracan Katrina en el ano 2005, donde el nivel del mar superé los 8 m en algunos
puntos de la costa.
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Los fenémenos locales hidrolégicos ocurren particularmente en estuarios, por lo
que tienen gran interés para nuestra region. Se producen al coincidir grandes flujos de
agua continental aportada por los rios y marear especialmente altas, como mareas de
sicigias (ver infra). Su duracién es en general de horas y su magnitud llega a metros.

Los factores oceanograficos que mayor incidencia tienen en los niveles del mar son
las mareas y los vinculados a las corrientes controladas por la fuerza de Coriolis. Las
mareas se producen por la accion gravitacional de los cuerpos del sistema solar. La
interaccion gravitatoria entre la tierra, el sol y la luna es la responsable de las mareas
diarias, con un periodo en el orden de las 12 horas. En nuestras costas, con un régimen
de micromareas, no superan en promedio los 40 cm. Pero cada 14 dias se producen
dos manifestaciones de amplitud mayor: las mareas de sicigia y de cuadratura. Las pri-
meras son causadas por entrar en fase la atraccion gravitacional del sol y la luna, dando
amplitudes de mareas maximas. Las segundas se producen cuando luna y sol se oponen,
dando amplitud de mareas minima.

Asimismo, las mareas se amplifican cuando la tierra se acerca al sol, durante su pe-
rihelio. También son mayores por la conjuncion de los planetas exteriores: alineacion.
Esto se da particularmente por la accion gravitacional de los de mayor masa, Japiter y
Saturno, situacion que ocurre cada 112 anos. Por ultimo, mareas de excepcional y de
minima amplitud se dan durante el perigeo (momento de mayor acercamiento lunar)
y durante el apogeo (momento de mayor alejamiento lunar) con un ciclo de 556 afios.
Las corrientes marinas, controladas por el efecto de Coriolis, son la causa de elevacio-
nes relativas del nivel del mar en aquellos sectores de costa donde inciden.

Factores regionales

Las variaciones gravitacionales en un punto llevan a que la columna de agua ocea-
nica tienda a compensar el desequilibrio isostdtico, ddndose ascensos o descensos re-
lativos para anomalias negativas o positivas. Estas anomalias gravitacionales, causadas
por adelgazamientos o ensanchamientos de la interfase nicleo-manto, derivan hacia el
oeste como consecuencia de la velocidad diferencial de rotacién entre manto y nucleo.
Dicha diferencia de velocidad es producida por el cardcter elastico de la interfase y la
respuesta diferencial del nicleo y el manto para conservar el momento cuando hay des-
plazamientos de masa con respecto al eje de rotacion. Por ejemplo durante las glacia-
ciones, cuando grandes cantidades de agua se desplazan de los océanos a la superficie
de los continentes. También a la inversa, durante los intergraciales y en menor medida
durante los interestadiales. Estas anomalias dan deformaciones del geoide, que en el
mar se traducen en elevaciones del nivel en el orden de las decenas de metros.

Factores globales

Dentro de los factores globales se encuentran los cambios en el volumen de las
cuencas ocednicas y los cambios en el volumen de agua en los océanos. LLos prime-
ros, principalmente controlados por la deriva de placas, se producen en periodos de
largo plazo. Los segundos, que refieren a los ascensos y descensos de niveles marinos
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ocasionados por cambios en los volumenes de agua que permanecen sobre los conti-
nentes y expansion/contraccion térmica del agua que reside en las cuencas marina, se
dan en periodos mas cortos. Responden principalmente a eventos de calentamiento o
enfriamiento climético global, que afectan al ciclo hidrolégico y también a la tempe-
ratura de las masas ocednicas. LLos de mayor incidencia han sido los glacioesustaticos,
responsables de las variaciones en los volimenes de agua ocedanica como consecuencia
de cambios en la masa de hielo terrestre. Estos causaron las mayores variaciones del
nivel del mar durante el periodo geoldgico que transcurre y son vistos como una de las
mayores amenazas del calentamiento global. Sin embargo cerca del 60% de la elevacién
del nivel del mar que se ha observado en el dltimo siglo tiene origen en un aumento del
volumen por aumento de temperatura del agua oceanica y no por ablacién (ﬁgura 4).

60 T T T T T T T T
—— Total

= 49
E ——— Expansién térmica
2 L Glaciales
BT Groenlandia
z . 28
L I Antartida
; 20
8
n
o
=
R=R)
o
]
3
=20 L L i i L L L L 1 1
2000 2020 2040 2060 2080 2100
Aifios

Figura 4. Contribuciones al ascenso del nivel marino hasta el 2100 (base IPCC, 1992).

En los ultimos 2,5 Ma, como resultado de la sucesién de los periodos glaciales e
integlaciales que caracterizaron el Pleistoceno, la «edad del hielo», los niveles del mar
han ascendido y descendido en respuesta al crecimiento y disminucion de los mantos
de hielo, principalmente del hemisferio norte. Actualmente el mayor volumen de hielo
continental se encuentra en el Manto Oriental Antartico. L.a disminucién o derreti-
miento de las porciones de hielo que estan abajo del nivel marino no contribuyen al
ascenso del nivel marino, ya que estdn desplazando agua de mar. Este es el caso de la
mayor proporcion del Manto Occidental Antartico. Si se fundiera el Manto Antartico,
produciria un ascenso de los océanos de aproximadamente 66 m. La licuacién de los
hielos de Groenlandia y de los glaciales europeos equivale a un ascenso de 7 metros y
menos de un metro respectivamente (Pekar, 2009). Si se derritiese el total del hielo al-
macenado actualmente sobre los continentes, resultaria en una elevacion glacioeustati-
ca cercana a los 73 m. En contraste, hace unos 20.000 anos los niveles marinos estaban
~ 120 m por debajo del nivel actual. Grandes mantos de hielo, casquetes y glaciares
dominaban los paisajes de las altas latitudes del hemisferio norte (ﬁgura 5)
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Figura 5. Extension de los mantos de hielo en el hemisferio norte durante el Méximo
del Ultimo Glacial (tomado de Peltier y Fairnbanks, 2007). Un sistema glaciar europeo
estaba centrado sobre Escandinavia y se extendia hacia el sur y hacia el este a través del

norte de Alemania y el oeste de Rusia, y hacia el suroeste sobre las islas Britanicas. EI
segundo gran sistema glaciar del hemisferio norte cubria la mayor parte de Siberia. En
Norteamérica, un sistema glaciar cubrié Canada y se extendié hasta Estados Unidos. En
el este de Estados Unidos, la glaciacién se expandi6 hasta Pensilvania al sur, y desde el

océano Atlantico hacia el oeste hasta el rio Missouri. Otra siabana de hielo flufa de las
faldas de las montanas Rocosas y otras cordilleras experimentaron la glaciacion, llegando
incluso hasta Nuevo México y Arizona. Las regiones drtica y antdrtica estaban también
cubiertas de hielo, al igual que la mayoria de las montanas mas altas de todo el mundo.

La respuesta glacio eustatica posglacial

Hacia el fin del Gltimo interglaciar, hace aproximadamente 120 ka, el nivel del
mar se encontraba unos pocos metros sobre el nivel actual (ﬁgura 6). Muy poco después,
~ 110 ka, al instalarse condiciones climdticas mas frias, desciende aproximadamente
50 m. A partir del 100 ka se suceden una serie de oscilaciones entre -20 y -8o m,
correspondiendo a la sucesion de estadiales e interestadiales del ultimo periodo glacial,
con una tendencia de descenso a largo plazo.
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Figura 6. Oscilaciones glacioeustaticas para los ltimos 120 ka segun Lamberck ez /.

(2003) y Lamberck y Champell (20071).

Al final del OIS3’, hacia el 30 ka, se aprecia un fuerte descenso. Al inicio del OISz
continua la tendencia para alcanzar su minimo durante el Maximo del Ultimo Glacial.
El nivel alcanzado en ese momento fue punto de controversia durante el altimo siglo.
Diferentes investigadores discreparon en un rango cercano a los 100 metros (-160 /
-70 m) (Bloom, 1983). El nudo gordiano se encuentra en el célculo del volumen de
agua que fue retenido como mantos de hielo y en determinar la respuesta isostatica
-hidro-isostatica de continentes y cuencas oceanicas. Este se ha tratado de resolver en
forma directa, determinando el volumen del manto de hielo continental. Pero también
se ha recurrido a indicadores indirectos como la relacion del fraccionamiento en los
isétopos de oxigeno, a investigaciones geoldgicas submarinas y modelacion tedrica de
la respuesta isostética del planeta (entre otros Bard ez al., 1989; Broecker y Van Donk,
1970; Chappell y Shackleton, 1986; Peltier, 2004; Peltier y Fairbanks, 2006).

Investigaciones realizadas en las tltimas tres décadas, en los registros coralinos de
Barbados, parecen haber disminuido la amplitud de la controversia (ver entre otros
Fairbanks, 1989; Peltier y Fairbanks, 2006). Sus resultados han permitido reconstruir
el comportamiento del nivel del mar a partir de un conjunto de indicadores (corales,
restos de plantas, foraminiferos y moluscos), datados por *#C y 23°Th/*34U y proceden-
tes de localidades con influencia isostdtica minima. Se han mostrado consistentes con
las predicciones tedricas (ﬁgura 7). El ascenso se habria iniciado a partir de -120 me-
tros, hacia el 26 ka AP. Si este momento coincide con el Maximo del Ultimo Glacial,
este se habria producido entre 6 a 8 ka antes de lo que se aseveraba. Aunque los datos

1 OIS ( oxygen isotope stages) determinados a partir de registros de microfésiles de los fondos marinos
indican periodos alternativos de fio y calor. Entre las diferentes etapas del ciclo hidrolégico la relacién
del 16 O /18 O varia, por procesos de fraccionamiento que se dan durante los cambios de estado. Al
cambiar la relacion entre el volumen de agua que permanece en los continentes como hielo y el volumen
de agua ocednica también la relacion isotdpica varia entre ambas masas. Asi tenemos diferencias entre
periodos glaciales e interglaciales. Esta relacion queda registrada en los caparazones de microfésiles que
luego de su muerte, se acumulan en los fondos oceanicos. A ser en estos ambientes la sedimentacién
continua durante millones de anos, ellos guardan un registro climtico continuo de millones de anos.
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muestran un ascenso continuo hasta el Holoceno Medio, éste no se presenta como
constante, indicdndose cuatro periodos de elevacion més acelerada (MWDP= meltwater
pulse): 19000 a AP (50-20 mm/afio?*), 16400-13500 a AP (65-37 mm/afio), 11500-
11000 a AP (40-25 mm/afio) y 7900-7600 a AP (40 mm/anos).

(metros)

Nivel relativo del mar

32 24 16 8 0
Aitos AP x 1000

MWP-1C

Nivel relativo del mar (metros)

30 L]

120 20 60
| Adios AP x 1000
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Figura 7. Arriba: Datos procedentes de los arrecifes coralinos de Barbados superpuestos
a la curva modelada ICE-5G (VN2). La barra vertical indica el rango de profundidad en
al cual se encuentran actualmente las especies datadas, corregida por elevacién tecto-
nica. La barra horizontal grafica las incertidumbres de las dataciones Th/U (Tomado
de Deltier y Fairbanhs 2007). Abajo: Curva general de los niveles marinos eustdticos
indicando los pulsos de aceleracién de ascenso (meltwater pulse) (tomado de Gornitz
2009). Enmarcado abajo: Historia de los niveles del mar producido a partir de datos
isotépicos (O16/018) procedentes de testigos marinos profundos (la banda corresponde
a los errores asociados a la medida) comparada con la curva predica por ICE-5E (VN2)
(Peltier, 2004) (Tomado de Peltier y Fairbanks, 2007).

2 Miéximos y minimos reportados. Tomado de Gormitz, tabla St A.
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En el Holoceno Medio (6.0 ka “C AP) cesa el proceso transgresivo generado por
el derretimiento de los hielos (Méximo del Transgresivo del Holoceno) y comienza la
fase de «nivel alto del mar», en la cual nos encontramos. Los niveles marinos se hallan
dominados por la redistribucién irregular de las masas de agua sobre el globo (Morner,
2003) (figura 8).
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Figura 8. Modelos de las oscilaciones del nivel del mar para el hemisferio sur durante el
Holoceno. Fuentes Islas (1989), Martin y Suguio (1992), Ramsay (1995) y Angulo y
Lessa (1997) (tomado de Garcia Rodriguez, 2002).

Consecuencias y evidencias de
la respuesta eustatica posglacial en nuestra region

Durante los hemiciclos regresivos y transgresivos (descenso y ascenso del nivel del
océano) se produce la depositacién de sedimentos con formacién de geoformas, los que
constituyen un registro de su historia, no siempre visible o reconocido.

A escala regional, los testimonios de los niveles marinos més ostensibles y estudia-
dos corresponden al Holoceno Medio y reciente, formados durante el Maximo del
Transgresivo y el posterior regresivo (vr. gr. Aguirre y Whatley, 1995; Angulo y Lesa,
1997; Bracco y Ures, 1998; Bracco e al, 2008b; Cavallotto ez al., 2004; Garcia
Rodriguez y Witkowski, 2003; Isla, 1989, entre otros). Pero los mayores cambios am-
bientales ocasionados por las variaciones eustdticas se produjeron durante el periodo
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inmediato anterior. En nuestras latitudes, donde dominan costas relativamente estables
en cuanto a tectonica o respuesta isostatica, estos tiene poca visibilidad. LLos espacios
afectados estan cubiertos por el agua. La dinamica de estos cambios dependi6 del rit-
mo de ascenso y de las caracteristicas del borde continental. En el actual territorio de
Uruguay la respuesta glacioestatica postglacial tuvo su mayor impacto en la plataforma
continental, particularmente en la planicie por la cual discurria, durante el Pleistoceno
tardio y Holoceno tempano, el paleo curso del Rio de LLa Plata, formado por la con-
fluencia del rio Parand y Uruguay (MTOP, 1979: 158-167). Esto dio origen al rasgo
geografico que identifica la region.

Nacimiento del estuario del Rio de la Plata

El Rio de la Plata se ubica en la costa este de Sudamérica, entre los 34°00’-36°10°S
y §55°00-58°10" W, con una superficie de 38,800 km®. Su seccion transversal aumen-
ta hacia el sureste hasta su limite con el océano Atldntico, alcanzando 320 km. Su largo
es de 200 km. Recibe las aguas de la segunda mayor cuenca del continente, formada
por la confluencia del Rio Parand y Uruguay, con caudales de 23.000 y 20.000 m3/s
respectivamente. Su profundidad maxima es de 26 metros, en un canal ubicado frente
a Punta del Este. Su profundidad media es menor a los 10 metros (Lépez Laborde y
Nagy, 1999). Aunque no se pueden desconocer procesos de erosién-sedimentacion y
subsidencia, su topografia evidencia la topografia de la planicie sobre la cual se origing,
como también el valle del rio formado por la confluencia del Rio Uruguay y Parand.
Este corrfa paralelo a la costa actual de Uruguay, para desembocar en un delta sobre
el borde de la plataforma (Cavalloto ez al., 2002, 2005; MTOP, 1979; Ayup-Zouain,
2006) (figura ¢). Como consecuencia del ascenso post glacial la planicie y el paleo
curso son paulatinamente cubiertos por las aguas atlanticas.

Siguiendo los datos de Peltier y Fairbanks (2006) (figura 7) el ascenso comenzé
hacia el ~25 ka, acelerandose marcadamente hacia el 19 ka. Para la plataforma de
Rio Grande do Sul, Corréa (1995) plantea que el asenso glacial-postglacial del nivel
marinos comienza un poco después, circa 17.5 ka , a partir de -120/-130 Msnm. El
valor medio del ritmo fue de 8,5 mm/ano, con al menos tres pulsos donde se aceler6
(figura 7). El ltimo pulso propuesto, con un mdximo de 40 mm/afo, se habria pro-
ducido entre el 8 y el 7 ka (Gormitz, 2009: 89o). En forma acorde, para el Rio de la
Plata Guida y Gonzalez (1984) indican un aumento en la tasa de ascenso der7 mm/
ano para el periodo 8.5-7.0 ka "*C, a partir de la edad de una turba recuperada a
cota -18/-20 Msnm y datada en 8620+120 a *C AP por Vogel y Lerman (1969).
Es de destacar que este dato se ajusta perfectamente al comportamiento indicado la
figura 7. Para el periodo 8.6-6.0 ka *C Cavalotto ez a/. (20035: 363) proponen una tasa
de ascenso menor (9,4 mm /afio), manejando el mismo dato.
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Figura g. Batimetria del Rio de la Plata (Lépez Laborde y Nagy 1999).

Si se conjugan los perfiles del Rio de la Plata con los ritmos de ascenso propuestos,
se advierte que la formacion del estuario fue casi instantdnea, en escala de tiempos
geologicos. Admitiendo un ritmo de ascenso de 8,5 mm/ano, se habria formado en
1900 afos (8-6 ka AP); tiempo necesario para que el nivel del mar ascendiera desde
-16 m hasta o m. Pero si tomamos el ritmo de ascenso propuesto por Guida y Gonzalez
(1984) el lapso de formacién se reduce a la mitad (8 50 afios). Asimismo, si aceptamos
el pulso propuesto para el periodo 7-8 ka, el proceso debe de haber exhibido al menos
lapsos de mayor aceleracion. Posteriormente, en los siguientes 2 50-300 anos3 el Rio
de la Plata hubo de aumentar su superficie entre un 40 y 60%, al alcanzar localmente
el nivel relativo del mar ~5 Msnm (ver entre otros Aguirre y Whatley, 1995; Angulo
y Lesa, 1997; Bracco y Ures, 1998; Bracco ez al., 2008b; Cavallotto ez al., 2004; Isla,
1989; Garcia Rodriguez y Witkowski, 2003).

Este proceso no sélo estuvo controlado por el ritmo de ascenso sino también por
las caracteristicas de los distintos sectores del ambiente. Lo primero afectado fue la
desembocadura del paleocauce. Posteriormente, a medida que el delta del Parand-
Uruguay se iba ahogando, comienza a ser inundada la planicie por la cual discurria.
Como la pendiente de esta planicie va disminuyendo desde las zonas mds a menos pro-
fundas, la velocidad de avance horizontal se fue gradualmente incrementando.

3 En este razonamiento no se ha considerado la erosién causada por el transgresivo (Cavalloto e al.,
2005) ni la sedimentacién del estuario. Dos testigo de fondo tomado en la ensenada y puerto del Buceo
de Montevideo, en sectores de mds alta sedimentacién del Rio de la Plata (Lépez Laborde y Nagy,
1999), indican una tasa de sedimentacién de "1 mm/afio y 0,5 mm/afio (Garcia Rodriguez com. pers.).
Aunque extrapolemos estos valores de sedimentacién todo el lecho no se alteran significativamente los
calculos.
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El registro de la laguna de Castillos

El origen y la historia geomorfoldgica de las lagunas costeras estan determinados
por factores geologicos, climaticos, hidrolégicos, ecologicos y por los cambios rela-
tivos del nivel marino. Esto las convierte, por lo tanto, en los ambientes con mayor
memoria de dichos pardmetros, a escala regional (Barnes, 1980; Bird, 1994; Martin
y Dominguez, 1994). Dentro del sistema de lagunas litorales de Uruguay, la laguna
de Castillos, en funcién de su registro, ha centrado la investigacion sobre los cambios
holocénicos del nivel del mar.

Ubicacion y marco geoldgico

La laguna de Castillos (34°18” S; 54°,56 w) tiene una superficie de 9o km?; su
cuenca es de 300 km?*y los tributarios principales son el arroyo Castillos, Don Carlos
y Chafalote. Mantiene un nexo a distancia con el océano a través del arroyo Valizas.
Se encuentra en el extremo sur de la cuenca de la laguna Merin, correspondiendo al
vértice austral de la cuenca de Pelotas (Sprechmann, 198 0). Es la consecuencia del de-
sarrollo de una pequena fosa tectonica dentro del z6calo cristalino (540-520 MA), con
bordes muy irregulares y afloramientos aislados del basamento (Bracco e al., 1996).
Sobre el zécalo cristalino, en las zonas menos altas afloran depdsitos sedimentarios
cuaternarios. LLos mds antiguos son coluviones arcillo arenosos que determinan una to-
pografia ondulada. Preciozzi ez al. (198 5) los asignan a la formacién Libertad, de edad
Plioceno-Pleistoceno. Paralela al litoral, separando la laguna del océano por el sureste
y este, aflora la formacién Lomas de Narvaez, de edad pleistocénica y posible génesis
transgresiva (Bossi y Navarro, 199 1). Entre cota 10-5 Msnm, expresdndose en una su-
perficie relativamente plana, se identificé la formacion Dolores, constituida por limos
friables y de edad Pleistoceno tardio. En los espacios aledanos a la costa actual de la
laguna, por debajo de cota 5 metros se reconocen «depdsitos modernos» y en el sector
sur la formacién Villa Soriano, de edad holocénica (Preciozzi ez al., 1985) (ﬁgura 10).

El registro de los niveles de la laguna durante Holoceno Medio y Tardio

Por debajo de la cota de 1o metros, en el litoral de la laguna se observan princi-
palmente cuatro tipos de geoformas vinculadas genéticamente a las oscilaciones holo-
cénicas del nivel del mar. Siguiendo su secuencia geomorfoldgica estos son: 1) terraza
de erosién (ET); 2) cordones de playa aislados (IR); 3) sistema de barras Araza (SS); y
4) sistemas de cordones de playa (BRS I, 11 y 111). Las investigaciones de campo hi-
cieron que este registro se complementara con una serie de depdsitos de fondo (LD)
(ﬁgura T1).
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Figura 1o. Geologia de la cuenca inmediata de la laguna de Castillos.
Formaciones: Cr cristalino, fL. Libertad, fD Dolores, dM depésitos modernos.
Base Preciozzi et al. (1985).

También se indican los sitios arqueolégicos con estructuras monticulares.
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Figura 11. Imagen satelital (LANDSAT, 2000) y geoformas de la laguna de Castillos
junto a sus dataciones.
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Estos rasgos fueron datados, directa o indirectamente, a partir de depdsitos dis-
cretos de valvas que se presentaron en su interior. Las valvas datadas no provienen
de contextos primarios. Sus edades deben ser consideradas como la edad mdzima del
rasgo. La ausencia en casi todos los casos, menos tres (tabla 1, muestras 5, 8 y 9) de
indicios de retransporte (completitud y ausencia de abrasién) y la consistencia de las
cronologias permite asumir que éstas integran contextos parautéctonos, por lo cual sus
edades serian muy proximos a las edades reales. La excepcion la constituyen las valvas
de Zagelus plebeius procedentes del cordén expuesto en el cauce del arroyo Valizas, que
se encontraban en posicién de vida (vide infra).
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Tabla 1. Edades 14C. Geoformas y depdsitos datados de la cuenca de la laguna de Castillos, junto a su
cota y tipo de muestra. En la figura 11 se puede observar su procedencia.
. .., |Cota . Fdad
# | Procedencia Denominacién Fraccion URU |anos “C
metros
AP

1 | Barra de Arazd SS 1 4.0 Ostrea 0393 |5190%60
2 Barra de Arazd SSa-1 4.0 Amiantos purpuratus | 0411 | 4880+60
3 Barra de Araza SS2-2 4.0 Amiantos purpuratus | 0413 | 474050
4 | Barra de Araza SSa2-3 4.0 Amiantos purpuratus | 0410 | 4660+60
5 | Cordén Guardia del Monte |IR1 4.5 Fragmentos de shells | 00o55* | 5280=70
6 | Corddn Serveto IR2 4.5 Amiantos purpuratus | 0396 | 4640%70
7 | Cordén 1 Cerro del Negro |IR3 4.5 Amiantos purpuratus | 0398 | 4620x60
8 | Depdsito litoral Valizas LD1 0.1 Fragmentos de shells | o414 |4670%60
9 | Depésito litoral Valizas LD2 0.6 Fragmentos de shells | 0409 [4610+60
10 | Depésito litoral Valizas LD3-1 0.4 Tagelus plebeius 0131% [ 4370%60
11 | Deposito litoral Valizas PD3g-2 0.4 Tagelus plebeius 0058% [ 4360%60
12 | Depdsito litoral LD —-BRSII |25 Helobia australis 0404 |[3760%50
13 | Cordodn 1 Silva BRS II-1 3.0 Erodona mactroides | 0059* | 2930%70
14 |Cordén 1 Silva BRS II-1 3.0 Erodona mactroides | 0416 |2990+50
15 |«C. Marcado» sitio arqueol. | CMAS 3.0 Carbé6n 0136* [ 3080%70
16 | Cordoén 2 Silva BRS II-2 2.8 Erodona mactroide | 0057* | 2480+60
17 dD(;p ;)31Sti(l)vlgtoral bajo Cor- %I]I) - BRS 1.4 Erodona mactroides | 0399 |2280+60
18 d)i;pgsgti?vlétoral bajo Cor- ill) ~BRS 1.4 Erodona mactroides | 0066™ | 241070

Cordédn 3 Silva 3: 0,3 5- .
19 0,40 BRS III -1 2.5 Erodona mactroides | 0401 | 2040+60

Suelo enterrado s-sr's il 1.6 Organic matter 0134 |1460%70
20 | Cordén 3 Silva: 0.60-0.66 |BRS III -1 2.5 Erodona mactroides | 0400 |2190+60
21 | Cordén 3 Silva: 0.55-0.60 |BRSIII—-1 |25 Erodona mactroides | 0060* | 2220+50
22 | Cordon 2 Cerro del Negro |IR 4 2.5 Erodona mactroides | 0398 | 207070
23 | Cordén Guardia del Monte | BRSIII—3 |25 Erodona mactroides | 0417 | 1680%50
24 | Cordén Guardia del Monte |BRSIII -3 |25 Erodona mactroide | 0408 | 1700%50
25 | Cordén Guardia del Monte |BRSIII—2 |25 Erodona maciroides | 0412 | 1770%50
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Las altimetrias de los rasgos geomorfoldgicos estudiados no coinciden con el nivel
normal de la laguna, al momento de su formacién. Algunos se formaron a mayor altura
y otros por debajo, como por ejemplo los cordones de playa y depésitos de fondo, res-
pectivamente. Aguirre y Whatley (1995) han sefialado que el origen de los cordones
de playa no pueden ser explicados por un solo modelo, senalando que siempre estarian
vinculados a eventos de tormenta en condiciones de marea alta de primavera. Hesp ez
al. (2005) en la misma linea, los definen como depdsitos integramente constituidos por
olas. LLa mayoria de las veces formadas durante condiciones de alta energia y niveles
de agua elevados. Si los cordones son formas construidas en condiciones de tormenta
durante periodos de mareas excepcionales, entonces para el momento de su formacion,
el nivel normal de la laguna es mas bajo que la altura del cordén. Asimismo, al ir pro-
gresando la laguna a lo largo de su historia hacia condiciones mas someras (menor pro-
fundidad y menor superﬁcie) podemos suponer que la altura de ola fue disminuyendo.
Como consecuencia, la diferencia de altitud entre los cordones y su nivel normal fue
paulatinamente reduciéndose.

La terraza de erosion ET, casi en toda su extension tallada en depdsitos del
Pleistoceno, senala el borde maximo al que llegé el cuerpo de agua en el Holoceno.
La altura minima de su ctspide, 6 Msnm, es la altura mds préxima al nivel maximo
que alcanzo la laguna. Aunque esta geoforma no pudo ser datada directamente, la edad
méxima del sistema de barras (SS) (5 190+60 a #C AP) que se desarroll6 en la costa sep-
tentrional (figura 12), apoyando en su inicio en ET, indica su edad minima. Asimismo,
cronologia y altimetria de SS indican que para el periodo 5190+60 — 4660+60 a “C
AP la laguna estaba ~ 4 m.# También a partir de las dataciones podemos observar que
dichas barras se formaron siguiendo una deriva oeste-este (ﬁguras I1y 12, tabla 1).

Figura r2. Imagen satelital del sector norte de la costa de la laguna de Castillos.
Obsérvese el complejo de barras (SS) y la serie de cordones (BRS I).

4 Aunque puede terminar aflorando sobre la superficie, la formacién de un sistema de barras es por

debajo del nivel del agua.
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La ubicacion, en las inmediaciones de puntas rocosas (puntos duros), junto a la
presencia de material grueso (grava y rodados) senalan que los cordones aislados (IR)
que se encuentran en las posiciones mads altas (~4. 5 Msnm) se formaron en condiciones
excepcionales de alta energia. En forma consistente con lo inferido a partir de la SS'y
ET, sus cronologias y altimetrias manifiestan que la laguna para el periodo 5280+70 -
4640+70 a "C AP estaba en su mdximo nivel, por debajo de los 4,5 Msnm.

Tres sistemas de cordones (BRS) se encuentran entre ET-SS y la rivera actual de la
laguna. Su distribucién, en niveles sucesivamente mas bajos, evidencia tres periodos
de formacién separados por un aumento del ritmo de descenso y/o pulsos de ascenso.
El primer sistema (BRS I) se ubica a cota + 4 msnm. La corta y regular distancia que
separa los cordones individuales que lo conforman evidenciaria condiciones regresivas
sostenidas y regulares. Aunque BRS I no se pudo datar, la edad minima de la geoforma
inmediata que se encuentra en cota mas alta y la edad méximas de la geoforma inme-
diata que se encuentra en cotas mds baja (SS y BRSII respectivamente) sitia su forma-
cién dentro del periodo 4660+60/2990+50 a "“C AP. Por otra parte LD1, testimonio
de un brusco descenso, precisa posiblemente el final de este lapso hacia el ~4300 a
4C AP (ver infra). El segundo sistema (BRS II) se desarrolla entre 3,0-2,8 Msnm y
sus dataciones cubren el periodo 299o=50-2280+90 a “C AD. El tercero (BRSIII)
se encuentra a 2.5-2.0 Msnm y sus dataciones cubre el periodo 2220+50-1680+350
a "“C AD.

Las altimetrias y dataciones de los depdsitos de fondo (LD), compuestos principal-
mente de arenas verdosas finas con claros indicios de hidromorfismo, indican el nivel
sobre el cual estaba la laguna para los distintos momentos en los que se formaron.
Asimismo, las cronologias de LD 2 y 3 senalan la edad maxima de la planicie de marea
que cerro la laguna y el comienzo del funcionamiento de su emisario actual, el arroyo
Valizas. Por otra parte las valvas de 7Zagelus plebeius procedentes del cordén LD1,
expuesto en el cauce del arroyo Valizas, que se hallaron articuladas y en posicion de
vida, aportarian un dato mas preciso del nivel medio de la laguna para su periodo de
vida. Estos bivalvos actualmente en Mar Chiquita, Argentina, viven entre - 0,3 y + 0,9
m con respecto al nivel medio minimo de las mareas (MLW), encontrandose su mayor
densidad inmediatamente por debajo del MW (Iribarne ez a/., 1998). Al hallarse las
valvas de Zagelus plebeius de 1LD1 a cota + 0,4 m y teniendo un régimen local de ma-
reas de 0,4 m (Lépez Laborde y Nagy, 1999), sefialarian un nivel del mar ~ -0,2 m,

para el periodo indicado por su edad (4360+60 - 4370=60 y BP) (figura 13).
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Figura 13. Curva de los niveles marinos relativos modelada a partir de los datos
procedentes de laguna de Castillos (7.0-0 ka). También se han integrado datos proce-
dentes de L. Merin, litoral Ocednico, costas del Rio de la Plata y bajo Rio Uruguay.
Se discriminan los datos que proceden de geoformas que se formaron por debajo y por
encima del nivel normal de la laguna, gris y negro respectivamente.

Historia de la laguna de Castillos

La laguna de Castillos se formé por la inmersion de la cubeta de una laguna pleis-
tocénica (posiblemente 120.000 a AP, ver figura 6). Cuando el mar ascendié a su
nivel maximo hacia el 6 ka *“C AP la cubeta quedd sumergida transformandose en una
leaky lagoon (sensu Kjerfve 1994) alargada, con su eje mayor subparalelo a la costa. Se
conecta con el océano a través de un ancho y corto canal de entrada. L.a mdximo su-
perficie alcanzada en ese momento esta senalado por la terraza de erosién tallada sobre
sedimentos pleistocénicos (ﬁgura 14).
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Figura 14. Reconstruccién de la laguna de Castillos durante el maximo
del transgresivo del Holoceno.

A medida que el nivel del mar desciende, los sedimentos depositados a lo largo
de su costa comienzan a regularizar su forma. La primera etapa de este proceso estd
marcada por la segmentacion ocasionada por la formacion de pequenas lagunas se-
cundarias como consecuencia de la formacion de barras en las desembocaduras de los
cursos que desaguan en la laguna. Al continuar el descenso estas pequenas lagunas se-
cundarias se colmataron dando lugar a banados. El proceso estd claramente expresado
en su costa septentrional, en el Banado de Araza (ﬁgura 12). La posterior formacién
de los siguientes sistemas de cordones de playa pudo haber sido favorecida por las
condiciones climdticas mds secas que se iniciaron hacia el 4500 a “C AP (e.g. Bracco
et al., 20035; del Puerto, 2009; del Puerto ez al., 20006); recibiendo la laguna en esas
condiciones posiblemente mayor aporte de material arenoso proveniente del sistema de
dunas Valizas-Cabo Polonio (Panario y Pineiro, 1996).

El vinculo con el océano se fue paulatinamente modificando. Hacia fines del
Holoceno Medio, después del 4600 a "“C AP, el canal que conecta la laguna funciona
primero como una llanura de marea, para luego quedar expuesta, al haber descendido
el nivel marino por debajo de 3 Msnm, ~3000 a "*C AP5 A partir de ese momento el
arroyo Valizas comienza a tallar su cauce (figura 10).

5 Esta planicie se desarrolla entre cota 2,5-3,0 Msnm
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El registro de |a laguna de castillos y los niveles relativos
del Atlantico en latitudes medias sudamericanas (7-0 ka)

Los datos de la laguna de Castillos, observando su histérica conexién dinamica con
el océano, permiten una aproximacion a los cambios del nivel del mar para las costas
de Uruguay desde el Holoceno Medio a la actualidad. En la figura 13 se presenta una
curva modelada a partir de estos, habiéndose agregado datos procedentes de la costa
de la laguna Merin y del litoral atldntico, del Rio de la Plata y bajo Uruguay (Bracco
y Ures, 1998: tabla 1). La curva se trazé observando el comportamiento general de los
datos y las consideraciones que se expusieron supra sobre la relacién entre la altura
de los rasgos datados y la altura de la laguna durante el momento de su formacion.
El comportamiento del nivel relativo del mar observado en el litoral uruguayo mani-
fiesta coincidencias y discrepancias con el comportamiento propuesto por Aguirre
y Whatley (1995) e Isla (1989) para las costas de la provincia de Buenos Aires, por
Cavallotto ez al. (2004) para el Rio de la Plata y por Marin y Suguio (1989, 1992)
y Angulo y Lesa (1997) para el sur de Brasil. Sin embargo, es de resaltar que todos
los modelos presentan una tendencia similar. Para las costas de Uruguay el nivel del
mar durante el Holoceno Medio no habria alcanzado los +5 Msnm. Dicho maximo
se habria mantenido cerca de un milenio, para luego descender abruptamente. Esta
situacion es muy similar a la propuesta para el Rio de la Plata y costas de Brasil. No
obstante la instalacion temprana del maximo de transgresivo, hacia el 6000 a "*C BP y
un mantenimiento sostenido es un comportamiento mas similar al inferido por Aguirre
y Whatley (1993), Isla (1989) para las costas de Buenos Aires, por Cavalloto ez .
(2004) para el Rio de la Plata. El descenso abrupto préximo al 4300 a ™C AP es
consistente con lo planteado por Martin y Suguio (1992) y Angulo y Lesa (1997) y
discutido por Angulo ez al. (2006). Por otra parte en el registro de Uruguay no se han
observado evidencias de un segunda sumersién hacia el 2800 a “C AP (cf. Bracco y
Ures, 1998). Por el contrario si se advertirfa un pulso positivo hacia el 1700 a *4C AP,
parcialmente coincidente con Garcia Rodriguez y Witkowski (200 3). No se dispone
de datos que permitan sustentar un descenso paulatino o un descenso abrupto luego de
este ultimo evento, hasta alcanzarse el nivel actual (Bracco ez al., 2008b).

Epilogo desde la arqueologia

La arqueologia impone ver los procesos desde la perspectiva humana y a largo
plazo. El ser humano se desarrollé como una singular especie desde los comienzos del
Pleistoceno. LLos cambios climéticos no sélo fueron un factor relevante de su proceso
de especiacion sino también fueron una realidad que definié su desenvolvimiento y
expansion. A lo largo de su «historia larga» convivié con la sucesién de periodos gla-
ciales e interglaciales. Durante los primeros millones de anos alejado de los mantos de
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hielo, pero igualmente sufriendo las consecuencias de la alternancia climatica. En el
transcurrir del Paleolitico medio, glaciales y mantos de hielo componen su paisaje. En
los dltimos 40.000 anos no sélo los espacios periglaciares fueron habitualmente ocu-
pados, sino también fue posible colonizar los ultimos grandes rincones deshabitados
del mundo. Australia y las Américas integran la ecimene gracias a que grandes masas
de agua permanecen como hielo sobre los continentes, produciendo la emergencia de
vias terrestres —«puentes»— casi continuos con Eurasia.

Para nuestras latitudes la llegada del ser humano se habria producido hace unos
12000 anos. Aquellos primeros colonizadores estuvieron sujetos a los cambios que
caracterizan el pasaje del Pleistoceno-Holoceno. Conviven con la expresion local de
las transformaciones de clima y con sus consecuencias. La biota se modifico, asi como
la configuracion de los espacios habitables. El ascenso glacioeustatico hizo que gran-
des superficies sobre el litoral atldntico fueran cubiertas por el mar. La inmersion ces6
hacia el 6000 a AP. Un reciente estuario Rio de la Plata exhibia su mayor extension.
Para ese entonces la linea de costas, perlada por una extensa serie de laguna, comienza
a estabilizarse para luego transitar a una fase regresiva. Durante ésta, por mas de cuatro
milenios, principalmente en las amplias planicies asociadas a la mayor de estas lagu-
nas —laguna Merin— sus habitantes empiezan a elevar los «cerritos de indios». Los
ambientes ocupados tienen en su conformacién una estrecha relaciéon con los niveles
marinos holocénicos. La circunscripcion a esos ambientes de los «cerritos de indios»
expresa la relacion entre el medio y la manifestacion cultural. Posteriormente los cam-
bios ambientales fueron relativamente menores, no asi los culturales.

En el ultimo siglo hemos generado el conocimiento cientifico que esta a la base del
relato. En las ultimas décadas hemos comenzado a preocuparnos por la incidencia que
pueda tener en nuestra forma de vida los cambios climdticos, particularmente aque-
llos que se puedan producir como consecuencia de la «<modernidad». Quizas el mayor
problema es que en desarrollo histérico hemos transitado —los seres humanos— un
camino cuyas Ultimas etapas nos llevan a ser vulnerables a la escala de centimetro.
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Resumen

Este capitulo presenta una sintesis de los conocimientos sobre las asociaciones de
moluscos marinos y estuarinos del Holoceno de Uruguay, y las inferencias de distinta
indole que a partir de ellas pueden realizarse. Se tratan especialmente las asociaciones
provenientes de afloramientos y que han sido datadas con métodos radiocarbénicos. Se
evaluan también las perspectivas de conservacion y manejo de los afloramientos que
los contienen.

Palabras clave: moluscos; bivalvos; gasteropodos; tafonomia; paleoecologia; nivel
del mar.

Introduccion

Una buena parte de los depodsitos marinos del Holoceno aflorantes en la porcion
costera de Uruguay contiene asociaciones de moluscos fosiles (o subfésiles?), los que se
distribuyen a largo de toda la costa, desde unos kilometros al norte de la ciudad de Fray
Bentos hasta la laguna Merin (ﬁgura 1). Estos depdsitos fosiliferos son conocidos desde
larga data, y su conocimiento se ha ido incrementando por aproximaciones sucesivas,
tanto respecto a las propias asociaciones como de algunos de los factores abiéticos que
las modelaron, y no menos importante, respecto a su edad. La presente contribucién
es una puesta al dia respecto al conocimiento de este tipo de depdsitos, sin dejar de
enfatizar que los resultados y conclusiones, siempre transitorios en ciencia, son en este
caso especialmente preliminares, restando una enorme variedad de preguntas generales
y especificas por contestar.
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Figura 1. Ubicacion de las localidades mencionadas en el texto.

1 El término «subf6sil» se usa para indicar la existencia en estratos geolégicos de especies que sobreviven
actualmente, aun en otra area.
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Antecedentes

Las primeras publicaciones donde se mencionan moluscos marinos y estuari-
nos del Cuaternario de Uruguay son las de d’Orbigny (18424, b) y Darwin (1846).
Histéricamente hablando, el mérito corresponderia a Damaso Antonio Larranaga,
quien en fecha estimada alrededor de 1819, escribié interpretando la formacion de
los depdsitos conchiliferos en el marco de una hipétesis propia sobre la formacién y
evolucion del Rio de la Plata. Debido a la situacion social y politica de estas tierras por
ese entonces, éste y otros muy interesantes manuscritos no fueron publicados y hasta
corrieron riesgo de perderse definitivamente. Justamente el primer trabajo totalmente
escrito por Larranaga y publicado fue el que mencionamos, en 1894.> Desde ese enton-
ces, muchos autores se han ocupado de los moluscos holocenos, con enfoques funda-
mentalmente taxondmicos, ya sea como parte de trabajos mds amplios (e.g. Frenguelli,
1930; Teisseire, 1928; Thering, 1923, 1907; Formica-Corsi, 19o1) 0 especificos (e.g.
Pifeiro ez al., 1992; Figueiras, 1967,1962, 1961; De Mata, 1947). Figueiras (1973) y
Zaffaroni (2006) combinan el registro de especies actuales y holocenas. La dltima lista
actualizada de la totalidad de los moluscos fésiles marinos y estuarinos del Cuaternario
de Uruguay es de Clavijo ez a/. (2003).

Principalmente a partir del ultimo tercio del siglo XX se agregan trabajos con un
corte mds paleoecoldgico y tafonémico (por ejemplo Martinez ez al., 2006; Martinez,
1990, 1988a; Sprechmann 1978) aunque obviamente ya existian consideraciones de
este tipo desde los trabajos pioneros. También en los tltimos anos aparecen las prime-
ras dataciones mediante "*C, las que permiten por un lado separar sin dudas los deposi-
tos pleistocenos de los holocenos, y por el otro verificar como se distribuyen las edades
dentro de este ultimo(e.g. Martinez ez al., 2006, 2001; Rojas, 2004, 2002; Rojas y
Martinez, 2004; Bracco ez al., 1994). Sintesis anteriores relacionadas con la presente
contribucién son las de Rojas y Martinez (2008), Martinez y Rojas (2006), Martinez

y del Rio (20035), Martinez y Ubilla (2004).

Distribucion geografica, estratigrafia
y sedimentologia de los afloramientos

Los depdsitos fosiliferos a los que nos estamos refiriendo por lo general no se encuen-
tran muy alejados de la costa actual, apenas hasta unos pocos kilémetros de la misma.
En algunos lugares (tramo bajo del Rio Santa Lucia, laguna Merin y su cuenca) el mar
penetr6 algo mas aprovechando la minima pendiente, formando paleolagunas, golfos,
bahias, o lineas de costa algo mds rectilineas pero con rumbo diferente al actual (ver
por ejemplo el trabajo en detalle de Montana y Bossi, 1995 para parte del departamen-
to de Rocha). La potencia alcanzada por estos depdsitos es usualmente pequena (de

2 Darte de la obra de Larranaga fue posteriormente publicada (Larranaga, 1922-1923), pero quedan
alin manuscritos pendientes, y probablemente por hallar (ver por ejemplo, Mané-Garzén, 2000).
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centimetros a no mas de 5-6 m) y si bien el area (lateral) que cubrieron debe haber sido
extensa, los procesos biologicos y geologicos més recientes dejan naturalmente poca su-
perficie al descubierto. Las canteras o la propia actividad de los investigadores permiten
extender en algo el area disponible y conocida para su estudio. L.os depdsitos presentan
una granulometria muy variable, desde pelitas a areniscas conglomerddicas, pero pueden
agruparse en dos grandes tipos: los arenosos y los peliticos (figura 2), estrechamente
vinculados a los tipos de sepultamiento de las concentraciones fosiliferas (ver mds ade-
lante). La cota a la que se encuentran los afloramientos es de o a aproximadamente 5 m.
Obviamente también hay depdsitos a cotas negativas, pero en este capitulo se va a hacer
un claro énfasis en los afloramientos.

Figura 2 A. Ejemplo de depdsitos arenosos con asociaciones de moluscos parautéctonas:
Punta Pereira. Esta y exposiciones cercanas no existen mds debido a obras de
infraestructura.Ver también la figura 6B. Ejemplo de depdsitos peliticos con conchillas
in situ (autéctonas): arroyo Pando, ca. 2,75 km de su desembocadura.

En la nomenclatura litoestratigréfica, los depdsitos fosiliferos corresponden a la for-
macion Villa Soriano en sentido amplio. Esta unidad o parte de ella ha recibido otros
nombres, ya sea de tipo formal o informal, de tipo local o vinculado a la nomenclatura de
Argentina (por ejemplo, post-Arazati, Arcillas grises de Vizeaino, formacién Vizeaino,
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querandinense, formacién Querandina, platense, Punta de Los Loberos, ver entre otros
Martinez y Ubilla, 2004; Bossi ez a/. 1998; Bossiy Navarro, 1991; Preciozzi ez al., 198 5;
Goso, 1972; Goni y Hoffstetter, 1964). El nombre formacién Villa Soriano, adoptado
por Goso (1972), parece haberse consolidado en el uso (figura 3). Dada la cercania en el
tiempo de su depositacion, la formacién Villa Soriano no tiene unidades suprayacentes
(apenas sedimentos o suelos recientes); usualmente tiene por debajo a la continental
formacién Dolores. LLa formaciéon Villa Soriano se correlaciona con las sedimentitas
llamadas en Argentina «Platense», «Querandinense», formacién Las Escobas (Aguirre
y Whatley, 1995; Goni y Hoffstetter, 1964). Martinez (199o) y Forti-Esteves (1974)
la correlacionan con el Grupo Patos de Rio Grande do Sul, Brasil.
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Figura 3. Evolucion histérica de la nomenclatura de las unidades cuaternarias en
Uruguay (modificado de Martinez ez al., 2001).

Como se senala principalmente en Martinez y Ubilla (2004), la aplicacion laxa del
concepto de unidad litoestratigréfica, sus confusiones con unidades temporales o atin
caracterizaciones por especies de fosiles, llevé en un momento a una gran confusién
de eventos y nombres. Si bien en esta contribucién aceptamos el nombre de formacion
Villa Soriano como abarcativo para las sedimentitas marinas y estuarinas holocenas de
Uruguay, los avances interesantes se verifican y verificaran atendiendo a una multidis-
ciplinaria diseccién de estos depdsitos, sin un exceso de preocupacion por las unidades
litoestratigraficas.
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Composicion de la malacofauna

Depurando?® para el Holoceno la lista de Clavijo ez a/. (2003), a lo que se debe
agregar lo que al Holoceno respecta en Rojas y Urteaga (2008), han sido referidas
para el Holoceno marino y estuarino de Uruguay, 3 especies de poliplacéforos (sobre 4
cuaternarias), 1 de escafépodos (1 cuaternaria), 53 de gasterépodos (66 cuaternarias), y
59 de bivalvos (73 cuaternarias), es decir un total de 114 especies (de 142 del total del
Cuaternario), lo que a su vez representa un 38,6 % de las especies marinas y estuarinas
actuales del pais (5 de poliplacéforos, 6 de escafépodos, 185 de gasterépodos, y 172
de bivalvos, ver Scarabino, 2004, 20033, b,). Muy probablemente este porcentaje esté
subvalorado, ya que la enorme mayoria de las especies registradas para el Holoceno son
costeras, en tanto que las listas de moluscos actuales tienen en cuenta también especies
de aguas mas profundas. La gran mayoria de estas especies, se encuentra hoy en dia en
aguas uruguayas, no haciéndolo al menos 7 de ellas (Rojas, 2007). Estas son especies
de aguas calidas cuyo limite austral de distribucion geografica se encuentra en aguas
brasilenas (ver mas adelante).

Martinez et al. (2006) compararon mediante andlisis multivariado la composicién
especifica de las diferentes localidades (figura 4), concluyendo a este respecto que tres
de ellas se diferencian mas claramente del resto: Punta Rasa, Arazati y Las Canas; las
dos ultimas por ser monoespecificas o casi [Las Canas: Erodona mactroides Daudin,
Arazati: Ostrea equestris Say, y Ennucula puelcha (d’Orbigny)]. Punta Rasa por otra
parte es la asociacion mas rica en niimero de especies, incluyendo varias que son exclu-
sivas: Glycymeris longior (G. B. Sowerby 1), Brachidontes darwinianus (d'Orbigny),
Plicarula gibbosa Lamarck, Crassinella maldonadoensis (Pilsbry), Amiantis purpu-
ratus (Lamarck), ZLottia subrugosa (d'Orbigny), Diodora patagonica (d'Orbigny),
Tegula patagonica (d'Orbigny), Calliostoma jucundum (Gould), Nodliittorina lineolata
(dOrbigny), Seila adamsii (H.C. Lea), Urosalpinz cala (Pilsbry), Hanetia haneti
(Petit de la Saussaye), Siphonaria lessoni (Blainville), Ellobidae indet]. Es sugesti-
va para esta localidad también la relativamente alta presencia de especies propias de
hébitats rocosos o duros en general (B. darwinianus, P. gibbosa, L. subrugosa,
D. patagonica, H. haneti, U. cala, S. lessoni). Tomando en cuenta la abundancia
(ﬁgura 5), enel trabajo mencionado se muestra que Arazati y Punta Rasa también se
diferencian del resto de las localidades, pero Las Canas se agrupa con otras localidades
donde Erodona mactroides predomina ampliamente. Arazati se distingue por la pre-
sencia de cualquiera de sus dos especies, y Punta Rasa por un nimero considerable de
especies, lo que refuerza su singularidad.

3 Teniendo en cuenta tnicamente aquellas localidades datadas con *#C. La lista de Clavijo ez a/. (2003)
ya no tiene en cuenta las referencias unicamente a géneros o aquellas de nomenclatura abierta, y ob-
viamente no se han contado ahora tampoco.
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Figura 4. Analisis multivariado de la riqueza especifica de las diferentes localidades.

A. Analisis de agrupamiento de dos vias, coeficiente de Dice. B. NMDS con arbol de distan-
cias minimas sobreimpuesto, coeficiente de Dice (de Martinez ez al., 2006). A: Arazati,
VS: Villa Soriano, SL: San Luis, LR: laguna de Rocha, P: Punta Pereira, Ca: La Caballada,
Ch: Chuy, S: Saglia, Playa Pascual, F: La Floresta, R, Los Rodriguez, C: Las Canas.
Los niimeros corresponden a especies, ver Martinez ez al., 2000).
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Figura 5A. Analisis de correspondencia, la abundancia de las especies tomada en intervalos.
Solamente las especies cercanas a Punta Rasa y Arazati se han incluido, ya que las demas
forman un grupo muy compacto junto con las restantes localidades. Figura 5B. Analisis de co-
rrespondencia, la abundancia de las especies tomada como porcentajes. Solamente las especies
cercanas a Punta Rasa, Arazati y Las Canas se han incluido, ya que las demas forman un grupo
muy compacto junto con las restantes localidades (de Martinez ez a/., 2006, donde se puede
consultar la lista de especies considerada). Abreviaturas igual que en la figura 4.
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La incorporacion de nuevas asociaciones malacologicas holocenas permiti6 a Rojas
(2007) realizar algunas comparaciones generales respecto a las caracteristicas de las
asociaciones de este momento: son menos diversas que las pleistocenas y a diferencia de
éstas, poseen taxones que podrian calificarse como caracteristicos de las asociaciones
de moluscos del Holoceno en Uruguay. Los taxones compartidos por la gran mayoria
de las localidades (ﬁgura 6) son Erodona mactroides y Heleobia spp. Otros bastante
extendidos son Mactra isabelleana y Tagelus plebeius, y en una proporcion ligeramente
menor se cuentan Oswreola equestris y Anomalocardia brasiliana. A excepcion de E.
mactroides, la cual es estuarina sensu stricto, se trata de taxones eurihalinos, estando los
tres primeros bien representados en las comunidades vivientes de la costa uruguaya
(ver Scarabino et al., 2006a, b).

Figura 6. Algunos taxones comunes en el Holoceno de Uruguay.
Ay B. Erodona mactroides. C. Mactra sp.; D. Heleobia sp.

Martinez y del Rio (2005) aclararon el stazus de dos localidades que aparentemente
indicaban una penetracion del mar holoceno bastante mas hacia el norte, desechando
su pertinencia (no estan por lo tanto en la figura 1). Un caso es el de Concepcion del
Uruguay, para la que Thering (1907: 428) menciond una pequena coleccién de molus-
cos cuaternarios indicando la presencia de (nomenclatura y autores textual): Bulla stria-
ta Brug., Siphonaria Lessoni Blv., Acmaea subrugosa Orb., Cerithium atratum Born.,
Urosalpiz Rushi Pils., Pododesmus rudis Brod., Phacoides pectinatus Gm., Chione
cancellata 1.., Chione portesiana Orb., Anomalocardia brasiliana Gm. Posteriormente
Parodiz (1962) y Doello-Jurado (1940) consideraron que B. striata, C. atratum,
P. rudis, P. pectinatus, C. cancellata,y C. portesiana, eran parte del balastro descar-
gado por barcos brasilenos y que S. lessoni, A. subrugosa, U.rushii y A. brasiliana
provendrian de «depdsitos pleistocénicos» de Gualeguaychid. Sin embargo, tampoco
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en esta zona se encuentran dichas especies, por lo que todo el conjunto mencionado
por Thering debe haber sido trasladado desde alguna otra localidad, no necesariamente
brasilena, pero con certeza ajena al sitio asignado.

El otro caso se refiere a Prost (1982, basada en Ecochard, 1970, inédito), quien
mencion6 la presencia de moluscos marinos o de agua salobre para la localidad de
Itapebi (aproximadamente 20 km al norte de la ciudad de Salto, Uruguay), sugi-
riendo que las sedimentitas portadoras correspondian a la transgresiéon Flandriana/
Dunkerkiana (formacién Villa Soriano en Uruguay, segun la autora). Martinez (1988b)
hallé en esa localidad representantes de los géneros mencionados en ese trabajo (sic:
Neocorbicula, Diplodon, Potamolithus, Littoridina), los que, con la excepcién de algunas
especies de «Littoridina» (pertenecerian en realidad a Heleobia Stimpson, 1863), son
organismos de agua dulce, por lo que no se puede hablar de un evento transgresivo. Tal
como fuera establecido en Martinez y Rojas (2004) y Martinez (1988b) las sedimen-
titas de Itapebi corresponden a la continental formacién Sopas (para una sintesis sobre
esta unidad, ver Martinez y Ubilla, 2004).

Edad de las asociaciones

Las edades “C y calendario (calculadas —cuando posible*— con Calib 4.4.1,
Stuiver y Reimer, 1993) establecidas en base a moluscos para oscilaciones positivas
del nivel del mar se encuentran en la tabla 1. Ellas muestran (ﬁgura 7) que luego de
algunas fechas mas antiguas (circa 10.000 anos “C AP (Rojas, 2002) hay un continuo
desde alrededor de los 6500 anos “C AP, ya que las edades disponibles y sus desvios
estandar no permiten separarlas claramente en intervalos discretos. Esta continuidad se
haria mas evidente si se tuvieran a disposicion en todos los casos las edades calculadas, ya
que aumentarian los rangos; su ausencia en muchos casos hace que debamos considerar
por el momento los datos més crudos de la edad radiocarboénica y su desvio estandar.
La datacién mas moderna de la que disponemos es de circa 1500 anos #C AP, pero en
contextos francamente marinos se llega a los circa 2 500 anos “C AP.

4 En varios casos las edades publicadas carecen de suficiente informacién de soporte acerca de con-
diciones tafonémicas o diagenéticas, o inclusive no existe la identificacién de la especie o especies
utilizadas para la datacion.

Universidad de la Reptblica



Tabla 1. Compilacién de edades 14C y calculadas realizadas sobre conchillas de moluscos del
Holoceno de Uruguay, exceptuando aquellas vinculadas a actividad antrépica o a perforaciones.
Referencias: (1) Bracco, 1994; (2) Bracco y Ures, 1998; (3) Bracco, 2003; (4) Rojas, 2002;

(5) Rojas y Martinez, 2004; (6) Martinez ez al., 2006.

Localidad especie anos “C AP 95,4 % (20) Referencia
edad calculada (ADP)
P.Espinillo ? 3790+/-140 ? I
N.Berlin E.mactroides 5520 = 70 ? 2
F.Bentos E.mactroides 6000 * 60 ? 2
C.Morgan E.mactroides 5480 = 70 ? 2
C.Morgan E.mactroides 5520 * 70 ? 2
'V.Soriano E.mactroides 5910 * 60 ? 2
V.Soriano E.mactroides 5850 = 60 ? 2
Conchillas E.mactroides 3830%50 ? 2
Montevideo Ostrea sp. 3700 * 190 ? 2
A.Valizas Tagelus sp. 4360 = 60 ? 2
A Valizas Tagelus sp. 4370 = 60 ? 2
L. Castillos 1 E.mactroides 1480 = 50 ? 2
L. Castillos 2 L. mactroides 2220 * 80 ? 2
L. Castillos g E.mactroides 20930 % 70 ? 2
L. Castillos 4 ? 5280 = 70 ? 2
Saglia E.mactroides 4810 + 140 ? 2
Castror E.mactroides 5220 = 60 ? 2
Castro2 E.mactroides 4870 = 60 ? 2
Castro3 E. mactroides 4410 = 50 ? 2
L.M/S.Luis E. mactroides 4830 = 130 ? 2
1.M/Santos E. mactroides 5000 = 110 ? 2
Esmeralda ? 2370+/-50 ? 3
Esmeralda ? 3240+/-60 ? 3
Esmeralda M. isabelleana 5110 = 60 ? 3
Tabaré E. mactroides 4930+/-70 48606 - 5321 4
Sauce NP E. mactroides 9830+/-90 10201 - 10826 4
Carmelo E. mactroides 3710+/-60 3351 - 3690 4
L. Castillos E.mactroides 1810 * 40 II50- 1403 4
A’ Pando A. brasiliana 6630+/-60 6968-7265 5
Las Canas E. mactroides 4550+/-60 4445 - 48106 6
V. Soriano 1 E. mactroides 5530+/-80 5598 - 5990 6
V. Soriano 2 E. mactroides 5840+/-70 5046 - 6313 6
D. Pereira 1 E. mactroides 3590+/-60 3209 - 3505 6
P. Pereiraz E. mactroides 3300+/-60 2830 - 3235 6
La Caballada M. isabelleana 6020+/-85 6163 - 6580 6
Arazati O. equestris 6260+/-90 6388 - 6849 6
Playa Pascual M. isabelleana 5870+/-90 5053 - 6303 6
La Floresta M. isabelleana 4790+/-80 4772 - 5258 6
Punta Rasa 1. patagonica 2490+/-70 1858 - 2276 6
Chuy M. isabelleana 5070+/-70 5073 - 5541 6
San Luis E. mactroides 5150+/-80 5279 - 5577 6
Saglia A E. mactroides 3530+/-50 3148 - 3468 6
Saglia B 1 E. mactroides 4800+/-70 4798 - 5241 6
Saglia B 2 E. macrroides 4460+/-70 4312 - 4786 6
Los Rodriguez E. mactroides 4000+/-70 36073 - 4124 6

Comision Sectorial de Investigacion Cientifica

103



10000
9000
8000
7000
6000 -

5000 -

14C+SD

40004
3000+
2000+

10 20

Sample

Figura 7. Edades "4C establecidas sobre conchillas y sus desvios estandar,

ordenadas por fecha.

Las muestras provenientes de bordes de lagunas y efectuadas sobre especies que
aun persisten en dichos habitats no han sido tomadas en cuenta para los analisis e
inferencias, dado que por el momento no se ha discriminado facticamente si se trata
de avances del mar o solamente del borde de la laguna. También hemos descartado
aquellas muestras directamente vinculadas a la accion antropica, por las posibles mo-
dificaciones que pudieran haber sufrido. De todos modos, estos casos se muestran en
la tabla 2. Por otra parte, como se aprecia en las figuras 7 y 8, las edades alrededor de
los gooo anos son las que se encuentran mas representadas, tanto en nimero como en
distribucion geogréfica, aspecto que también esta siendo actualmente evaluado.
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Figura 8. Edades "*C establecidas sobre conchillas y sus desvios estandar,
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ordenadas geograficamente.
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Tabla 2. Compilacién de edades 14C realizadas sobre conchillas de moluscos del
Holoceno de Uruguay, vinculadas a actividad antropica (en negrita) u obtenidos
de perforaciones. Referencias: (1) Bracco ez al., 1994; (2) Beovide ez al., 2001; (3)
Garcfa-Rodriguez ez al., 2002; (4) Bracco, 2002; (5) Bracco ez al., 2005.

Localidad Especie Anos “C AP 95-4 % (20) Referencia
edad calculada (ADP)
Montevideo 1 ? 2490+/-70 nd 1
Montevideo 2 ? 3320+/-60 nd 1
Montevideo 3 ? 9420+/-100 nd 1
Colonizacion ? 2300 nd 2
Gambeé ? 2710 nd 2
L. Rocha E. mactroides 2970+/-120 nd 3
L. Rocha E. mactroides 4220+/-220 nd 3
L. Rocha E. mactroides 2250+/-80 nd 3
Esmeralda Donax 3010+/-50 nd 4
Esmeralda Donax 3210+/-50 nd 4
Esmeralda Donax 3190+/-80 nd 4
Esmeralda Donax 2510+/-50 nd 4
Esmeralda Donax 1080+/-60 nd 4
L. Negra Heleobia australis | 3820+/-60 nd 5
L. Negra Heleobia australis | 3820+/-160 nd 5
Tafonomia

Vinculadas a los dos tipos bésicos de depdsitos senalados anteriormente, se encuen-

tran también dos clases de asociaciones de moluscos (Martinez ez al., 20006):

1. Asociaciones autdctonas (por ejemplo Arazati, Playa Pascual, arroyo Pando;

figuras 1, 2B), las que estdn definidas por la predominancia de valvas articu-

ladas en posicion de vida, y/o algo desplazadas topoldégicamente pero con las

valvas ain cerradas. Estas son generalmente encontradas en depdsitos peliticos,

laminados y/o bioturbados, muy ricos en contenido organico (ﬁgura 9A). Las

conchillas no tienen seleccion por tamano. Es clara la existencia de un régimen

de ambientes restringidos de baja energia, pudiendo corresponder el ambiente a

lagunas costeras o albuferas (Jagoons), bahias o golfos. La presencia de ejemplares

con las valvas desarticuladas impide considerar estrictamente a toda la asocia-

cién como autéctona (solamente lo serfan las especies en posicion de vida o a lo

sumo con valvas conjugadas), pero a los efectos pricticos y de su interpretacion

paleoecoldgica esta muy cerca de serlo.
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2. Asociaciones parautdctonas (sensu Kidwell 1986), (por ejemplo, Punta Pereira,
Villa Soriano) estdn compuestas por acumulaciones de conchillas desarticuladas,
que pueden estar rotas o desgastadas, con disposicién cadtica, anidada o a veces
con cierta orientacién (figura 9B). Evidencian transporte y retrabajo en grado
variable. LLa matriz de estos depdsitos es arenosa (media a gruesa generalmente).
Son los llamados cordones litorales, que pueden corresponder a barras litorales
depositadas en el foreshore o nearshore, playas (albardones), o aun al backshore.
En otras palabras, sus integrantes no fueron enterrados estrictamente en su lugar
de vida, pero tampoco muy lejos de su habitat original, por lo que pueden ser
utilizados con razonable confianza en el anilisis paleoecoldgico.

Figura 9A. Asociaciones autéctonas. Zagelus plebeius en posicion de vida en arroyo
Pando. Figura 9B. Asociaciones parautéctonas. Conchillas orientadas y desarticuladas en
arroyo Sauce (Nueva Palmira).

Las mejores inferencias paleoecologicas y paleoambientales pueden obtenerse de
los depdsitos autéctonos por su estricta fidelidad temporal, pero con las debidas pre-
cauciones y teniendo en cuenta la escala, es posible utilizar la brindada por las parau-
téctonas. A este respecto, si bien es evidente que deben estar mezcladas conchillas de
diferentes generaciones, la magnitud de la mezcla no esta aun adecuadamente evaluada
en nuestros casos, al contar con una datacion por nivel inicamente. Como referencia,
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en la localidad de Villa Soriano, se encuentra una «inversién» de edades, donde el nivel
inferior arroja una edad mads joven que el superior. Esta diferencia seria de un maximo
de 460 anos **C y un minimo de 120 anos “C, o circa 700 anos y 5o anos calculados,
respectivamente. Compilaciones de datos (Flessa y Kowalewski, 1994) han mostrado
que en el nearshore y plataforma actuales la edad de la mayoria de las conchillas se
encuentra en un rango de o a 3000 anos “C, y en depdsitos cuaternarios la mediana
de la diferencia entre mdxima y minima edad radiocarbonica es de 1.390 anos para
cordones de playa y de 830 anos para el nearshore. Por otra parte, estudios de detalle
(Kowalewski ez al., 1998) indican que la resolucién maxima de depdsitos de conchilla
(cheniers particularmente) es de 10* a 103 afios, en tanto que Kidwell (2002) indica
que los datos de abundancia son los mas fieles y se parecen mas a instantdneas que a
palimpsestos. Estos tltimos estarian representados por los datos de riqueza. El zime
averaging o promedio temporal de nuestros depodsitos estaria entonces dentro de los
de menor magnitud.

Los moluscos como indicadores paleoambientales

Como fue dicho anteriormente, la mayoria de las asociaciones fdsiles tiene algin
grado de mezcla de diferentes generaciones (time-averaging) que vivieron en el lugar
o en sus cercanias, a pesar de que pueden individualizarse algunas especies que se en-
cuentran ¢z sizu. De todos modos, la mezcla temporal es diagnosticable, y en el caso
especifico de los moluscos aqui tratados, para los parametros paleontolégicos, dicha
mezcla es casi negligible.

Salinidad

Estimaciones de la salinidad para el Cuaternario uruguayo en base a moluscos fue-
ron realizadas desde los propios tiempos de Larranaga, pero aqui nos referiremos a
las mds recientes (Rojas, 2007; Martinez ez al., 20006), que cuentan con las ventajas
de la eliminacién de las localidades pleistocenas, y un mayor nimero de localidades y
especies holocenas registradas. En dichos trabajos las asociaciones de bivalvos y gaste-
répodos fueron analizadas tomando en cuenta los rangos de tolerancia de las especies,
clasificandolas en marinas y estuarinas. Aquellas habitualmente catalogadas como ma-
rinas eurihalinas debido a su capacidad de penetrar hasta cierto punto u ocasionalmen-
te en el estuario fueron integradas a las marinas, ya que la condicién de eurihalina es
una potencialidad no siempre llevada a cabo (en otras palabras una poblacion de una
especie marina eurihalina no esta obligada a hacer uso de esa condicion. En cambio,
las especies estuarinas propiamente dichas (como Erodona mactroides) solamente viven
en agua salobre, por lo que su presencia o ausencia tiene una significacion importante.
En la figura 10 se resumen los resultados, observandose que el frente estuarino estuvo
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desplazado durante algiin momento del Holoceno unos 300 km al NW respecto al
presente (obviamente los limites tienen una significacién indicativa, dado su dinamis-
mo). El nimero de asociaciones que se manejan hasta el momento, asi como la distri-
bucién geografica de las edades absolutas, no es adecuado atin para un analisis més
profundo de cambios de salinidad (desplazamientos de los diferentes frentes salinos)
dentro del Holoceno.

Marinas +
marinas euri
[J Estuarinas
B Dulciacuicolas

a-g| Patron actual

-56°
PRESENTE

De acuerdo a |a distribucién de moluscos

11

ARGENTINA

AMBIENTES

Fluvial =3 Fluvio-marine &3
— intermedio —

[--—] Fluvial
interno
Figura 1o. Rangos de tolerancia a la salinidad de las asociaciones de moluscos de las

localidades del Holoceno y actuales para Uruguay e interpretacion paleoambiental de las
mismas (de Martinez y Rojas, 2000).

| . . | .
~| Fluvio-marino | |Mar|no

Temperatura

Por las mismas razones que para la salinidad, resumiremos aqui los principales re-
sultados de Rojas (2007) y Martinez ez al. (20006). A los efectos de evaluar la tempe-
ratura se tuvo en cuenta:
1. la representacion porcentual de las preferencias térmicas de las especies halla-
das, de acuerdo con su rango geografico actual; y

2. la presencia de especies «fuera de rango»; en este ultimo caso, como fue visto
mas arriba, son de aguas calidas. Para evaluar la representacion porcentual de
las preferencias térmicas de las especies, éstas fueron divididas en: a) endémicas
(propias de la actual Provincia Argentina); b) de aguas cdlidas (presentes en
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nuestras aguas debido a la influencia de la corriente del Brasil); y ¢) de aguas frias
(influencia de la corriente de Malvinas). Se compararon entonces las frecuencias
de estas clases en el presente con las del Holoceno, encontrando que en el pa-
sado se encontraba un mayor numero de especies de aguas calidas, y uno menor
de aguas frias (ﬁgura 11). Por otra parte, se verifica la presencia en los depdsitos
holocenos de siete especies de aguas célidas que hoy en dia no habitan en la cos-
ta uruguaya pero si viven en aguas brasilenas. Su distribucion actual, asi como
su afinidad taxondmica con grupos subtropicales y tropicales permiten inferir
temperaturas mas elevadas que la actual para la costa uruguaya en el intervalo de
tiempo considerado.

[-33°

T
-56°

Tropical-subtropical
B Endémicas Prov. Argentina
W Frias

ARGENTINA

-35%

PRESENTE—

Figura 11. Rangos de tolerancia térmica de las asociaciones de moluscos de las localida-
des del Holoceno y actuales para Uruguay (de Martinez y Rojas, 2006).

Para explicar la presencia de especies de aguas célidas y las diferencias en la propor-
cién de las preferencias térmicas, ha sido postulada una influencia de la corriente del
Brasil mds hacia el sur que actualmente (Rojas, 2007; Martinez ez a/., 2001; Martinez,
1990). Esto coincide con algunos cambios en la composicién taxondmica de las aso-
ciaciones de moluscos de la Republica Argentina, los cuales se van diluyendo hacia
latitudes progresivamente mds australes (e.g. Aguirre ez al., 2005; Aguirre y Farinati,
2000; Aguirre, 1993). De acuerdo con Martinez ez al. (20006), esta situacion se veria
reforzada por el desplazamiento hacia el oeste de los frentes marino y estuarino, lo que
permitiria salvar la barrera que significa la baja de salinidad causada por la descarga del
Rio de la Plata (a este respecto ver Piola ez a/., 2000; Scarabino, 1977). Al igual que
en el caso de la salinidad, el nimero de asociaciones que se manejan hasta el momento
no es adecuado ain para un analisis mas profundo de cambios temporales dentro del
Holoceno.

Comision Sectorial de Investigacion Cientifica

109



5mm

Figura 12. Algunas especies de aguas cilidas del Holoceno de Uruguay cuyo limite sur
de distribucién se encuentra hoy mas al norte. A: Seila adamsii,
B: Marshallora nigrocincta, C: Nioche subrostrata; D: Anomalocardia brasiliana.

Sustrato

En las asociaciones de bivalvos y gasterépodos estudiadas por Martinez ez a/.
(2006) se encuentran mayormente elementos de fondos arenosos o peliticos, predo-
minando unicamente en Punta Rasa especies mas caracteristicas de fondos rocosos
(e.g. B. darwinianus, P. gibbosa, L. subrugosa, D. patagonica, H. haneti, U. cala,
S. lessoni). Asimismo, en la literatura se encuentran referencias a otras localidades
donde son muy abundantes los mitilidos (por ejemplo Larrafiaga, 1894), lo que in-
dica que los moluscos asociados a fondos duros (en Uruguay vinculados a las puntas
rocosas fundamentalmente) debieron estar mejor representados de lo que aparenta.
Seguramente la urbanizacion de dreas altas y estables por ser justamente de sustra-
to duro, y la intervencién humana sobre la costa (por ejemplo Montevideo, Colonia,
Punta del Este) ha influido en que hoy en dia encontremos menos frecuentemente este
tipo de yacimientos (ver comentarios al respecto en Martinez y Rojas, 2006 y Clavijo
et al., 2005). Igualmente, estd bien documentado que fondos de conchilla pueden ser
colonizados por especies caracteristicas de sustratos duros, lo cual ha sido verificado
para asociaciones de moluscos del Holoceno, por ejemplo en Arazati (ver también
Rojas, 2007).

Universidad de la Reptblica



El nivel del mar

Los intentos realizados en nuestro pais para reconstruir las fluctuaciones del nivel
del mar durante el periodo considerado se han basado en datos inadecuados o simplis-
tas. Bl caso mads saliente es la referencia acritica a las cotas en depdsitos de concen-
trados fosiliferos no autéctonos. Estos estén en facies que pueden no tener respecto
a la profundidad la resolucién que se requiere para las amplitudes involucradas en el
Cuaternario tardio, pudiendo representar desde depodsitos de backshore hasta barras
formadas a varios metros de profundidad. Por el momento nuestro conocimiento estd
en estado de inferir solamente si en un momento dado el mar avanzé o retrocedio res-
pecto a la linea de costa, pero no cudnto respecto a su altura. Aun asi, se han intenta-
do —invalidamente— comparaciones con curvas del nivel del mar desarrolladas para
otras dreas (por ejemplo, Inda ez al., 2006; Bracco et al., 2005; Bracco y Ures, 1998),
las que inclusive en su area de origen han sido cuestionadas por imprecisiones del tipo
mencionado (Angulo ez al., 2006; Angulo y Lessa, 1997). Lo que se puede asumir con
bastante certeza, como ya fue expresado en Martinez y Rojas (2007, 20006) es que el
mar se situd en forma practicamente continua en niveles mayores al actual desde hace
alrededor de 6.000-6.500 afos (calibrados) al menos hasta 1800 anos calculados AP.
Empero, reiteramos que dada la naturaleza de los datos propios y de aquellos con los
cuales son contrastados, resulta inconveniente establecer curvas del nivel del mar basa-
dos en evidencias con tanta incertidumbre.

Arqueomalacologia

Las asociaciones de moluscos holocenos también se encuentran relacionadas con
contextos arqueologicos. Si bien no se han registrado verdaderos sambaquiss como en
otras latitudes, la evidencia del uso de moluscos por parte de los antiguos habitantes de
la costa se encuentra tanto en la zona atldntica (con edades entre 1100 a 5100 anos "C;
Bracco, 2003), como en la del Rio de la Plata, con fechados de alrededor de 2300
y 2700 afos #C (Beovide, 2008; Beovide ez al., 2001). Los estudios detallados son
aun incipientes, pero evidentemente se abre un drea de confluencia entre los estudios
arqueoldgicos y los paleontoldgicos, por ejemplo para la diferenciacion clara entre de-
positos naturales y antropicos en sitios donde ambos tipos pueden coexistir, ademas de
las clasicas reflexiones sobre el molusco como herramienta o alimento.

5 Los sambaquis (palabra utilizada en Brasil y Uruguay fundamentalmente) son depdsitos de conchillas
que forman relieve, acumuladas por la accion humana. Un término equivalente en castellano seria
conchero o acumulacion conchilifera, pero estas palabras no dan tanta idea de relieve, como si lo hace
por ejemplo también el término inglés shell mounds.
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El registro fosil como patrimonio

Volviendo a lo dicho al principio de este capitulo, los depdsitos con asociaciones de
moluscos del Cuaternario de Uruguay se encuentran con una amplia extension geogra-
fica, pero bajo la forma de parches en la franja costera, una zona altamente susceptible
de ser modificada. Esto dltimo hace que los yacimientos sean muy fragiles ante cual-
quier perturbacion, volviéndose rapidamente inaccesibles o destruyéndose.

La accién humana por un lado puede crear afloramientos, transitorios o permanen-
tes (canteras, pozos para diferentes tipos de obras), y por el otro inhabilitarlos (movi-
mientos de tierra, urbanizaciones), por lo que su tratamiento debe tener una adecuada
dosis de flexibilidad y sentido comun. Un ejemplo de estos avatares es el sitio que aca
identificamos como Punta Pereira en las cercanias de Conchillas, donde por décadas
funcionaron canteras de arena, las que si bien extraian material en abundancia, iban
exponiendo frentes nuevos, los que eran accesibles a los investigadores. Cuando se co-
mienzan intensos movimientos de tierra en la zona a los efectos de la instalacion de un
emprendimiento industrial, el rescate y preservacion de areas se realizo en varios aspec-
tos (boténico, arqueoldgico por ejemplo), pero el geoldgico y paleontolégico no fueron
contemplados. Hoy en dia el conocimiento de esa importante zona se ha congelado
irremediablemente, como sucedié cuando se fue urbanizando la costa de Montevideo,
con la diferencia de que en aquellos anos (principios del siglo XX) la temdtica del ma-
nejo ambiental no estaba instalada en la sociedad.

La proteccion del patrimonio geo-paleontolégico esta prevista en la legislacion na-
cional, y su instrumentacion es muy sencilla, pero ejemplos como el anterior muestran
que falta mucha tarea de difusion, tanto dentro del Estado como de la sociedad civil.
En el caso particular de los moluscos cuaternarios inclusive acciones positivas muy
simples y econdmicas, como la apertura de pequenos afloramientos en parques pu-
blicos (donde ya se conoce la existencia de estos depésitos), podria brindar al publico
visitante una visién del cambio geoldgico, faunisitico y paisajistico en general, siendo
una verdadera exposicion cientifica natural al aire libre.
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Resumen

Con el objetivo de reconstruir la evolucién climética durante el Holoceno, se lleva-
ron a cabo andlisis multi-proxies en once testigos de fondo de seis lagunas costeras del
sudeste de Uruguay. Dentro de los indicadores biologicos se hizo especial hincapié en
el andlisis de silicofitolitos. Se calcularon indices de temperatura y humedad a partir de
la abundancia relativa de células cortas silicificadas de gramineas, adaptados para el drea
de estudio mediante analisis taxonémicos, fitogeogréficos y fitosocioldgicos comparati-
vos. Esta informacion se complementé y contextualizé con la aportada por indicadores
geofisicos, geoquimicos y sedimentolégicos, permitiendo reconstruir la génesis y diagé-
nesis de los sedimentos lacustres. El analisis integrado permitié reconstruir los cambios
en la estructura y composicioén de la vegetacion de las cuencas, de las fuentes y mecanis-
mos de transporte y depdsito de los sedimentos, asi como de la productividad biol6gica
y el estado tréfico de los cuerpos de agua. A partir de la interpretacion de estos cambios
en términos climdticos, se infirieron las variaciones de temperatura y humedad para el
Holoceno Medio y Tardio. EI modelo resultante establece la existencia de condiciones
pos glaciales para comienzos del Holoceno, con aumento de la temperatura y humedad
que alcanzd su maximo entorno a 5500 anos **C AP, coincidiendo con el maximo trans-
gresivo del Holoceno. Esta tendencia estuvo interrumpida por periodos de deterioro
climatico, como los correspondientes a reavances glaciares durante el Holoceno Medio
(5200-3500 afios *C AD.). Las condiciones de temperatura y humedad actuales se esta-
blecieron recién a partir de 2000 anos "*C AP, con un pulso més célido y himedo hacia
1000 anos "*C AP y un desmejoramiento climatico que alcanzé tiempos histéricos.

Palabras clave: paleoclima; sedimentos lacustres; silicofitolitos.

Introduccion

Comprender el cambio climético y sus impactos sobre la cultura humana es uno
de los mayores desafios cientificos del siglo XXI (Anderson ez al., 2007). Actualmente
se admite la incidencia antrdpica en gran parte de los cambios climaticos recientes,
fundamentalmente a partir de la era industrial. Pero poco se repara en tres aspectos no
menores:

1. los cambios climdticos no son intrinsecamente catastroficos;

2. los cambios ocasionados por el ser humano se superponen a la variabilidad na-

tural intrinseca del sistema climdtico terrestre;

3. la historia climdtica del mundo o de una regién en particular es una sucesion

de variaciones climdticas y de cambios a corto, mediano y largo plazo (Estéves,
20035; Leroy, 20006) .
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La complejidad del sistema climético terrestre hace dificil atribuir a causas espe-
cificas los cambios que estan ocurriendo y, mas dificil ain, predecir sus efectos a me-
diano y largo plazo. Es por eso que comprender, sin un sesgo antropocéntrico, cémo
el clima ha variado naturalmente en tiempos geoldgicos recientes, es fundamental para
discriminar cudnto del cambio climatico —y particularmente las catastrofes que pueda
ocasionar— son atribuibles a la accién antrépica y cudl puede ser la capacidad de res-
puesta de los ecosistemas impactados. En consecuencia es la informacion de mediano
y largo plazo la que incrementa la capacidad de modelar escenarios futuros y modificar
el accionar presente para mitigar los potenciales impactos (Olfield y Alverson, 2003;
Zolitschka y Enters, 2009).

Ante la falta de series de largo plazo de datos instrumentales que aporten informa-
cion sobre las condiciones anteriores al advenimiento del modernismo, la reconstruc-
cién paleoambiental es una herramienta fundamental para conocer: las condiciones
pre-industriales, el rango de variabilidad natural de los ecosistemas, los mecanismos,
la intensidad y la rapidez de los cambios que han tenido lugar, causas y cronologia de
los cambios y la capacidad de resiliencia de los ecosistemas involucrados (Oldfield y
Alverson, 2003; Zolitschka y Enters, 2009).

En este contexto Sudamérica reviste un particular interés, dado su rol en el siste-
ma climatico mundial y su alta biodiversidad. Numerosos estudios paleoecolégicos
y paleoclimaticos se han llevado a cabo en las tltimas décadas en el sub-continente
sudamericano, principalmente en la regién occidental (ver sintesis en Markgraf, 1993;
Clapperton, 1993; Adams y Faure, 1997). Sélo pocos sitios han sido estudiados en
el sudeste del continente, especialmente en Argentina y Brasil (por ejemplo, Behling
1998, 2007; Melo ez al., 2003; Moro et al., 2004; Prieto et al., 2004; Mancini ez al.,
2005). La mayoria de estos estudios ha demostrado que la region ha estado sometida
a una alternancia de fases climaticas hiumedas y secas desde el Pleistoceno Tardio y
durante el Holoceno, como consecuencia de cambios globales y regionales (Melo ez
al., 2003). Asimismo, se han evidenciando importantes oscilaciones del nivel del mar
durante el Holoceno, vinculadas a estos cambios climéticos (por ejemplo Isla, 1989;
Martin y Suguio, 1992; Bracco y Ures, 1998; Cavallotto ez a/., 2004; Bracco ez al., en
este volumen).

No obstante, existen importantes diferencias en la cantidad, intensidad y duracién
de estas fases, de acuerdo a las distintas investigaciones consideradas. En primer tér-
mino, esto se debe a que las investigaciones se basan en diferentes lineas de evidencias
(geomorfoldgicas, sedimentarias, polinicas, paleontoldgicas, arqueoldgicas, etcétera)
cuyos resultados muchas veces no pueden ser directamente homologados, sin tener en
consideracion los distintos tiempos e intensidad de respuesta de los sistemas generado-
res de cada indicador a una modificacion ambiental dada. En segundo lugar, estas di-
ferencias pueden deberse también a la complejidad intrinseca de los procesos naturales
y a la variabilidad temporo-espacial del clima a escala local (Ravindranath y Sathaye,
2002; Burkett ez @/, 2005). Por consiguiente, para obtener modelos detallados de
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cambio paleoambiental, cada localidad o subarea debe ser tratada individualmente,
integrando la informacion aportada por los distintos indicadores considerados.

La comunidad cientifica uruguaya no ha permanecido ajena a estas inquietudes,
dando cabida en las ultimas dos décadas a un conjunto de investigaciones de un claro
perfil paleoecolégico. Entre estas, cabe destacar los estudios paleoambientales llevados
a cabo en el sudeste del pais, produciendo un conocimiento convergente a partir de dis-
tintas disciplinas, tales como la geomorfologia (por ejemplo Panario y Pifieiro, 1997;
Bracco y Ures, 1998; Bracco ez al., 2000), geologia (Montafia y Bossi, 1995), paleo-
limnologia (Garcia Rodriguez, 2002; Garcfa Rodriguez ez al, 2001, 2002, 2004a,
2004b, 2004¢; Bracco e al., 2005b; Inda er al., 20006), paleontologia (Sprechmann,
1978; Martinez, 1989; Martinez y Rojas, 20006), arqueologia (Bracco ez al, 2000,
200353, 2008) y paleobotdnica (Campos ez al., 2001; del Puerto y Inda, 2003; Iriarte,
2000; Inda y del Puerto, 2007).

Muchos de estos trabajos se han centrado en las lagunas costeras, ya que estos
ambientes constituyen rasgos de paisaje de corta vida y presentan, en costas y fondos,
registros geoldgicos, geomorfolégicos y bidticos detallados de las condiciones a las
cuales estuvieron sujetas durante su evolucién:

* nivel marino (cambios climdticos globales);

* salinidad (continente/océano);

* temperatura y pluviosidad (clima regional).

Esto las convierte en ambientes de gran potencial para la obtencion de distintos
registros que permiten reconstruir las variables paleoambientales que condicionan su
conformacion, evolucion y configuracién actual. El propio proceso de sedimentacion
que caracteriza a estos cuerpos de agua se realiz6 bajo determinadas condiciones fisicas
y quimicas, por lo que el depodsito presenta un contenido biolégico que estd en relacion
con las mismas. A partir del estudio de los sedimentos es posible reconstruir las con-
diciones paleolimnolégicas del sistema acuatico y las caracteristicas paleoambientales
de su cuenca de drenaje (Zolitschka y Enters, 2009; Garcia-Rodriguez ez al., en este
volumen).

En este trabajo se presenta una sintesis actualizada de los principales resultados
obtenidos por estas investigaciones, atendiendo a los siguientes objetivos principales:

1. generar un modelo regional de evolucién climatica para Holoceno;

2. caracterizar la respuesta de los sistemas lacustres a los cambios climaticos ocu-

rridos para esta época (nivel del cuerpo de agua, estado tréfico, entre otros);

3. identificar anomalias atribuibles a impacto antrépico moderno; y

4. modelar escenarios de cambio futuro.
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Antecedentes

Variabilidad climatica durante el Holoceno

El Holoceno es la época mas reciente del tiempo geoldgico y tiene sus inicios
aproximadamente en el final de la dltima glaciacion e instalacién del interglacial ac-
tual, por lo que es conocido también como posglacial (Roberts, 2009). Debido a que
los registros de la deglaciacion y de los cambios bidticos relacionados no presentan
exactamente la misma cronologia a nivel mundial, el limite Pleistoceno-Holoceno es
tiempo-transgresivo. Por tal motivo, por convencion se ha establecido ese limite en
10.000 anos “C AP o aproximadamente 11.450 anos calibrados AP (Anderson ez al.,
2007; Roberts, 2009).

El Ultimo Miximo Glaciar, ocurrido entre 25.000-18.000 anos cal. AP, instau-
r6 un clima muy frio y seco, con temperaturas hasta 20°C inferiores a las actuales.
Mantos de hielo de hasta 4 km de espesor se extendian por el norte de Europa y
Norteamérica, en tanto capas de hielo de menor entidad se desarrollaron en los Alpes,
el sur de los Andes y partes del este de Asia (Roberts 2009). Durante el Mdximo de
la dltima Glaciacion, hace unos 20.000 anos, los Andes patagénicos desde los 38 °S
hacia el sur estaban cubiertos por una calota de hielo; al norte de esta latitud, la gla-
ciacion de tipo alpina fue discontinua y se restringio a las altas cuencas de los valles
cordilleranos. En Sudamérica, los estudios mas completos y con mejor control crono-
l6gico de la tltima glaciacion se ubican en la region de los grandes lagos de Chile/isla
de Chiloé correspondientes a la Glaciacion Llanquihue (Lowell ez @/, 199 5; Moreno
et al., 2001). Gran parte de la isla de Tierra del Fuego también estuvo cubierta por
glaciares que descargaban la calota que cubria la Cordillera Darwin (Coronato ez al.,
1999; Rabassa e al., 2000).

El calentamiento climdtico y la consecuente deglaciacion de estas regiones conti-
nentales, que marcan el comienzo del Holoceno, parecen haber sido mas o menos sin-
crénicos a nivel mundial, aunque con diferencias constatadas entre ambos hemisferios.
Estos cambios climaticos a gran escala responden principalmente a variaciones en la
radiacion solar recibida por la Tierra, vinculadas a cambios ciclicos en los pardmetros
astronémicos de la orbita del planeta. A comienzos del Holoceno, uno de los tres ci-
clos de Milankovitch —la presesion de los equinoccios— se encontraba en un punto
opuesto del ciclo respecto a la actualidad. El cambio en este parametro, que refiere al
balanceo del eje de rotacion terrestre respecto al sol, determiné que el hemisferio norte
recibiera cerca de un 8% mas de radiacion solar durante los meses de verano, provocan-
do veranos més cdlidos en esas latitudes (Roberts, 2009).

Esta tendencia climdtica a largo plazo fue interrumpida en varias ocasiones durante
los Gltimos 10.000 anos. Si bien no existieron las fluctuaciones climaticas extremas del
Pleistoceno, en el Holoceno tuvo lugar una significativa variabilidad climética. Ciclos

Universidad de la Reptblica



de cambio climatico de aproximadamente 2 500 y 1500 anos se hallan bien registrados
en la literatura mundial (e.g. Dansgaard ez al., 1984, consultar Clapperton 1993 para
una sintesis de los trabajos al respecto). En gran parte pueden vincularse a la dinamica
glaciar, como lo indican ejemplos modernos de retroceso glaciar vinculados con cam-
bios climaticos observados en el ltimo siglo (IPCC, 2 007), asi como los cambios en las
lineas de costa de lagos andino-patagénicos (Heusser y Rabassa, 1987; Ariztegui ez al.,
1997; Markgraf ez al,, 2003). Avances glaciares tuvieron lugar durante el Holoceno,
circa 9.000-8.000, 6.000-5.000, 4.200-3.800, 3.500-2.500, I.200-1.000 y 600 anos
calibrados AP, coincidiendo con rapidos cambios climaticos evidenciados en registros
proxies de todo el mundo (ver ejemplos en Clapperton, 1993; Mayewski ez al., 2004;
Rabassa, 2008). Estos registros demuestran que el clima holoceno ha sido dindmico
a escalas significativas, tanto para los ecosistemas como para las sociedades humanas.
La variabilidad a escala milenaria durante el Holoceno puede ser explicada como
consecuencia del balance dinamico entre componentes del sistema climatico, inclu-
yendo el ciclo hidrolégico, el contenido de calor de los océanos, variaciones de los
gases invernaderos atmosféricos y extension de los hielos ocednicos. El forzante més
determinante del clima holocénico es la variabilidad solar, superpuesta a variaciones en
la insolacion a gran escala temporal, determinados en gran medida por los pardmetros
de la 6rbita terrestre (Anderson ez al., 2007; Roberts, 2009). Entre los mecanismos de
control mds importantes de las variaciones climaticas sub-Milankovitch, se encuentran
los cambios en la radiacion emitida por el Sol —vinculados a los ciclos de manchas so-
lares— y el efecto de las erupciones volcanicas con grandes emisiones de polvo. Estos
forzantes externos se hallan sobre impuestos a variaciones internas del sistema climdti-
co terrestre. LLas mismas se relacionan principalmente con cambios a gran escala en el
sistema atmosfera-océano, ocasionando variabilidad climatica interanual. En algunos
casos, estas variaciones exhiben patrones geogréficos y temporales, generando fenome-
nos bien conocidos y registrados, como la oscilacién sur de El Nino o la oscilacién del
Atlantico Norte (Holmgren ez al., 20071; Bradley e al., 2003; Labeyrie ez al,, 2003).

Antecedentes paleoclimaticos regionales

De acuerdo a los modelos paleoclimaticos propuestos para la Cuenca del Plata, el
UMG, ocurrido en torno a 25.000-18.000 anos cal. AP, habria instaurado un clima
mucho mas seco y frio que el actual, que se extendié hasta unos milenios antes del
comienzo del Holoceno. Evidencias regionales de estas condiciones han sido aportadas
por registros polinicos en el SE de Brasil (Ledru, 1992; Behling, 19935, 1998, 2002,
2007; Behling ez al., 2004), en los Andes peruanos (Villagrén, 199o; Markgraf, 1993),
en la Pampa argentina (Prieto, 1996, 2000) en el NE de Argentina (Rizzo, 1985 en
Iriondo y Garela, 1993) y en la cuenca superior del Parand (Stevaux, 1994 en Adams y
Faure, 1997); por registros paleolimnoldgicos (diatomeas, sedimentologia, indicadores
geoquimicos, etcétera) en el sudeste de Brasil (Moro e al., 2004); por depésitos de
loess en la provincia de Santa Fe y el NO de Entre Rios y la movilizacién y depdsito
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de arenas edlicas en el Chaco Occidental (Iriondo y Garefa, 1993) y por registros sedi-
mentarios, pedoldgicos, geomorfoldgicos y bioldgicos en la cuenca basaltica del norte
de Uruguay (Castineira ez a/., 2005; Castineira, 2008). No existe acuerdo, no obstante,
sobre cudndo habrian culminado estas condiciones dando paso a las condiciones mds
calidas y himedas del Holoceno. Existen algunas evidencias de una leve mejora hacia
el 17.000 a *C AP (Behling, 1995, 1998), pero para el 14.000 a #C AP habria tenido
lugar un nuevo deterioro climitico conocido como Younger Dryas (Iriondo y Gareia,
1993), con fases semidridas y erosién hidrica generalizada que, seglin estos autores,
se habria extendido hasta el 8000 a **C AP. Prieto (1996) extiende estas condiciones
climaticas hasta ci7ca 10.500 a "“C AD, a partir de registros polinicos para la Pampa ar-
gentina. Para el este de Uruguay, Iriarte (20006) establece condiciones més secas y frias
a las actuales entre ~ 15.000 y ~ 10.000 anos a "“C AP, a partir del analisis de polen
y silicofitolitos en un testigo extraido del banado de India Muerta (Rocha). Sin em-
bargo, la presencia de condiciones de estabilidad del paisaje, desarrollo pedogenético
y un cambio hacia condiciones mas himedas son propuestas caracterizar la transicién
Pleistoceno-Holoceno en la cuenca basaltica del norte de Uruguay por Castineira e
al., 2005; Castineira 2008, correlacionable tentativamente con las condiciones infe-
ridas para el inicio de la depositacion Holoceno Temprano en cuencas del NE de la
Provincia de Buenos Aires y asignada por otros autores al Platense (Prieto ez al., 2004;
Blasi ez al., 2008).

Durante el Holoceno Temprano tuvo lugar un importante incremento en la tem-
peratura y la humedad. No obstante, de acuerdo a los diferentes registros este mejora-
miento climatico habria tenido lugar en distintos momentos y con desigual intensidad
en la regién. A partir de evidencias sedimentoldgicas, arqueoldogicas y zoologicas,
Iriondo y Gareia (1993) postulan, para las provincias de Buenos Aires y Cérdoba,
Argentina, que recién hacia el 8ooo a “C AP tuvo lugar el comienzo del perio-
do humedo conocido como Optimun Climaticum, caracterizado por clima himedo
subtropical-tropical, extendiéndose hasta cerca del 3500 a *C AP. En la Pampa
argentina, sin embargo, evidencias polinicas indican la finalizacién del periodo hu-
medo alrededor del 6000 AP, cuando comienza una fase mds seca que se habria
extendido hasta después del 4000 a #C AP (Mancini ez al.,, 2005; Prieto 1996). Para
otras zonas (principalmente el sudeste y centro sur de Brasil) existen evidencias (poli—
nicas, sedimentoldgicas, geoquimicas y diatomoldgicas) de un mejoramiento climético
mas temprano, proximo al 10.000 a "“C AP. Las mismas sugieren que hacia el 8ooo
a "“C AP se habria iniciado un nuevo pulso drido que se extendio hasta circa el 3000
a “C AP (Behling, 1995, 2007; Vernet e al., 1994 en Adams y Faure, 1997; Melo ez
al., 2003; Moro et al., 2004). Iriarte (2006) senala la instalacién de condiciones més
calidas y humedas en el este de Uruguay préximo al 10.000 a #C AP, extendiéndose
hasta ~ 6200 a "#C AD.

El Holoceno Medio ha sido caracterizado como de alta variabilidad climatica
(Claperton, 1993) y representa la transicion, mds o menos gradual, a las condiciones
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ambientales recientes. Quizds por esta razon, las diferencias constatadas entre los dis-
tintos modelos paleoclimdticos se acentiian ain mads en torno a los registros corres-
pondientes a este periodo. Aunque las evidencias paleoclimaticas para la Pampa son
fragmentarias y con frecuencia controversiales, varios autores coinciden en que este
periodo se caracterizé por un clima mas seco, con cortos episodios de condiciones
semidridas o himedas y cdlidas (por ejemplo Prieto, 1996; Tonni ez al., 199g; Zarate e
al., 2000; Prieto et al., 2004; Mancini ez al., 200 5; Quattrochio e al., 2008). Los regis-
tros preexistentes para Uruguay, indican que desde ci7ca 4500 a *#C AP hasta ca. 2500
a "C AP habria predominado un clima sub-himedo a seco, o con una marcada esta-
cionalidad en las precipitaciones (Bracco ez al, 200353, b; del Puerto ez al., 2006; Inda
et al., 20006). Panario y Pifieiro (1997) observan, para la costa atléntica de Uruguay,
evidencias de erosion que manifiestan, para ci7ca el 3000 a #C AP, condiciones mas
secas y/o de fuerte estacionalidad. Bracco ez al. (2000) interpretan las variaciones iso-
topicas de la secuencia de valvas monoespecificas, que testifican la evolucion del nivel
de la laguna de Castillos desde el 5.500 hasta el 1.500 a *#C AP, como consecuencia de
un incremento del aporte de aguas continentales luego del 2000 a "*C AP, denotando
el fin del periodo seco anterior y el arribo del clima mas himedo actual. A partir del
registro combinado de polen y fitolitos Iriarte (2006) senala este periodo de mayor
aridez entre circa 6600 AP y algiin momento posterior a circa 4000 a "“C AD.

A partir del 2000 a "*C AP diversos registros regionales indican un mejoramiento
climatico, con el pasaje a condiciones mas calidas y himedas. Asi lo evidencian las aso-
ciaciones faunisticas (Tonni ez a/, 1999) y los registros de polen de la Pampa argentina
(Quattrocchio ez al., 2008). Reconstrucciones cuantitativas de la precipitacion basadas
en secuencias polinicas, muestran valores de precipitacion 100 mm superiores a los
actuales entre 2000 y 500 anos cal AP, sugiriendo condiciones subhiimedas-secas para
el sudeste de la Pampa, mientras condiciones subhiimedas-himedas similares a las ac-
tuales fueron inferidas para el area central (Tonello y Prieto, 2009). Evidencias de un
episodio célido registradas en testigos placolimnoldgicos del sudeste de Uruguay y en
asociaciones de mamiferos en el sur de la Pampa, han sido asignadas al Periodo Calido
Medieval (Tonni ez al., 1999; Bracco ez al., 2005b), que habria tenido lugar en torno al
1000 a “C AP (Clapperton, 1993; Iriondo, 1999).

Ya en tiempos historicos, a partir del siglo XVI, evidencias de un deterioro clima-
tico fueron registradas en las asociaciones mamiferas de la Pampa (Tonni ez al., 1999;
Iriondo, 1999) y en registros paleolimnoldgicos del sudeste de Uruguay (Bracco ez a.,
2003543, b), sugiriendo que podrian corresponder con la llamada Pequena Edad de Hielo,
con cronologias entre 800 y 200 a #C AP (Iriondo, 1999). Coincidentemente, los va-
lores de precipitacion estimados para el sudoeste de la Pampa disminuyeron durante los
ltimos 500 afos, sugiriendo condiciones climéticas semidridas (Tonello y Prieto, 2009).
Finalmente, cronicas histéricas y evidencias geomorfoldgicas indican condiciones dri-
das en tiempos poshispanicos, con intervalos de incremento de precipitaciones (Politis,
1984; Tonni e al., 1999; Deschamps y Tonni, 2007; Rabassa, 2008).
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Potencial de los registros proxies en sedimentos lacustres

Los temas vinculados con el cambio global y sus potenciales efectos sobre las ac-
tividades humanas estdn ejerciendo gran presion sobre la comunidad cientifica, requi-
riendo la produccion de modelos y predicciones sobre la variabilidad climatica futura.
Como se refiri6 anteriormente, la clave para modelar el comportamiento futuro es una
adecuada comprension del pasado. En este sentido, los sedimentos lacustres proveen
un excelente archivo para la extension temporal de los datos instrumentales e historicos
referentes a cambios climdticos y ambientales.

Los sedimentos depositados en fondos de lagos y lagunas contienen una muy am-
plia variedad de informacion que refleja las condiciones ambientales pasadas. En ellos
encontramos indicadores sedimentoldgicos, geoquimicos, geofisicos y bioldgicos, cuyo
estudio se combina dentro del campo de la paleolimnologia (Smol, 2002; Zolitschka y
Enters, 2009). Los datos obtenidos son generalmente llamados datos proxy o proxies
y son utilizados para evaluar la variabilidad de las condiciones climaticas pasadas, asi
como las influencias humanas sobre el sistema lacustre y/o sobre su cuenca de drenaje.

La sedimentacion lacustre esta controlada por procesos atmosféricos (clima), por la
naturaleza geoldgica de la cuenca y sus caracteristicas fisiograficas e hidroldgicas (ﬁgu—
ra 1, Zolitschka y Enters, 2009). El clima y la geologia también controlan la formacién
de suelos, la cobertura vegetal de la cuenca, la quimica del agua y las comunidades
planctonicas del lago. Debido a que la geologia no cambia significativamente durante
el tiempo de vida de la mayoria de los sistemas lacustres, las variaciones observadas en
el registro sedimentario se vinculan principalmente a la variabilidad climatica. Aunada
a ésta, en tiempos recientes la influencia antropogénica se ha convertido en un factor
cada vez mds importante de variabilidad.

A pesar de que los pardmetros meteorolégicos no pueden ser directamente medidos
en los sedimentos lacustres, la informacion indirecta, tanto cualitativa como cuantita-
tiva, que aportan los registros proxies puede ser usada para reconstrucciones paleocli-
miticas. Esto se debe, como ya se menciond, a que los procesos sedimentoldgicos,
geofisicos, geoquimicos y biolégicos se hallan predominantemente controlados por
las condiciones climaticas, aportando una buena via de aproximacion a la variabilidad
climatica pasada.
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Factores Geologia Clima Impacto Humano

forzantes (estable) (variable) (altamente variable)
Eutrofizacion
Quimica del Insolacion polucién, acidificacion
Parametros lecho rocoso Vegetacion Precipitacidn uso de la tierra,
Geomorfologia Evaporacion construccion
Morfologia lacustre
Procesos Depdsitos atmosféricos Aporte fluvial, escorrentia

Particulas minerales

Polvo )
Folen Materia organica
Fitolitos MNutrientes disueltos
Cenizas volcanicas

Aerosoles

Aléctonos /

Autoctonos

Procesos lacustres

1 Productividad interna
2 Precipitacién quimica
3 Descomposicion, remineralizacion
4 Bioturbacion, redisolucion

5 Procesos diagenéticos

lacustres

} Sedimentos

Figura 1. Esquema ilustrativo de los principales factores forzantes, parametros y proce-
sos que determinan la formacion y composicién de los sedimentos lacustres.
Tomado de Zolitschka y Enters (2009).

Debido a que los registros no son siempre continuos, con frecuencia no se pueden

hacer evaluaciones de cambio climdtico continuo a partir de un tnico testigo o sistema

lacustre. Tres grupos principales de datos proxvies son utilizados para reconstruir cam-

bios climaticos y ambientales pasados:

*  Biologicos: por ejemplo polen, silicofitolitos, diatomeas, etcétera. Pueden ser

calibrados usando sezs comparativos regionales, estadisticamente transformados
en valores reconstruidos de temperatura, precipitacion, salinidad, pH, etcétera
(Smol ez al., 2002a, b; Zolitschka y Enters, 2009).

Geoguimicos y geofisicos: por ejemplo isétopos, nutrientes (P, N), materia orga-
nica, carbonato de calcio, etcétera. Pueden ser analizados con relativa rapidez,
aportando informacién referente a las condiciones troficas de los cuerpos de
agua y su vinculacion con los procesos biolégicos y geoquimicos de la cuenca de
drenaje, climaticamente relevantes (Boyle, 2002; Higginson, 2009; Zolitschka
y Enters, 2009).

Sedimentologicos: granulometria, composicion mineralogica, propiedades mag-
néticas, tasas de flujo, etcétera, aportan informacioén cualitativa acerca de los
principales cambios ambientales en el cuerpo de agua y su cuenca de drenaje
(Last, 20024, b; Zolitschka y Enters, 2009). El tipo de pasaje o contacto en-
tre las diversas unidades de relleno lacustre (continuas o discontinuas) también
resulta til para la determinacion de cambios en los procesos depositacionales
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producidos por eventos agradacionales y erosionales intimamente ligados a cam-
bios climaticos a escala de la cuenca.
El uso combinado de diferentes proxies robustece significativamente las interpreta-
ciones efectuadas para la reconstruccion del pasado climatico y ambiental de cualquier
area estudiada.

Evidencias paleoclimaticas
en sedimentos lacustres del sudeste de Uruguay

Registros proxies obtenidos de 11 testigos sedimentarios tomados en fondo y cos-
tas de seis lagunas costeras (tabla 1, figura 2) han contribuido a la construccién de un
modelo regional de evolucion paleoclimdtica y paleoambiental para el Holoceno del
sudeste del pais. En cada testigo sedimentario se analizaron conjuntamente diversos re-
gistros bioldgicos, geoquimicos y sedimentoldgicos, a los fines de obtener informacion
referente a la variabilidad climatica y ambiental durante el Holoceno.
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Figura 2. Ubicacién geografica de los sistemas lacustres y
de los testigos sedimentarios analizados.
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Tabla 1. Potencia y dataciones radiométricas de los testigos analizados.
. Dataciones
Laguna Testigo Potencia Intervalo
g g (cm) Cronologia Técnica
(cm) £
42-58 1720+50 a. AP
8-68 810+80 a. AP
LNB2 180 3 19102904
93-108 3820+70 a.AP
135-140 3820+180 a. AP
Negra 75-78 030 + 45 a.AP
118-131 1600 + 50 a.AP
LNB3 315 161-178 1980 + 40 a. AP
242-245 4560 + 70 a. AP
203-270 5220 + 9o a.AP
LCATo 45 250-260 | 13475 + 720 a. AP
De Castillos 322-330 27160+1370 a. AP
LCAT1 4 45-49 3263 + 284 a. AP e
5357545 7430 £ 170 a.AD
BOLz 48 25-28 2250 + 80 a. AP
LRO10 260 135-145 4606 + 177 a.AP
235-250 8860 + 310 a. AP
66-81 4006 + 126 a. AP
de Rocha 215-222 44710 + 169 a.AP
LRO12 680 430-438 5260 + 233 a.AP
579-587 6209 + 170 a.AP
639-047 7207 + 620 a.AP
LRO14 280 116-126 | 15187 + 376 a. AP
273-280 19030 + 770 a.AP
60 1890 AD *°Pb
T140-145 1020 + 60 a. AP
Blanca LBIt 545 250-255 2200 + 60 a. AP
350-355 3710 +75aAD G
536-545 7310 + 230 a.AP
Sauce LSA1 13 20731 2710 £ 50 aAD
4 130-137 4380 + 80 a. AP
38 1905 AD 137Cs
8 899 AD *°Pb
Diario Uy 16-1 110 3 1299
49-62 4000 + 70 a. AP G
990,5-I110 5300 + 80 a.AP
Fuentes: Garcia-Rodriguez, 2002, Blasi ez a/. 2005, Bracco ez al. 2005b, Rodriguez, 2000,
Inda ez al. 2006, 2008.
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Proxies bioldgicos:
silicofitolitos como indicadores paleobotanicos de variabilidad climatica

Dentro del conjunto de indicadores biolégicos, aquellos provenientes del campo de
la paleobotdnica han sido ampliamente utilizados en reconstrucciones paleoclimaticas
a escalas que van desde una banda de frecuencia interanual (fenémeno de El Nino, por
ejemplo) hasta orbital (ciclos glaciales-interglaciares) (Olfield y Alverson, 2003; Davis
y Shaw, 2001). En este contexto, una aproximacién que ha sido exitosamente explo-
rada para la reconstruccion paleoambiental en ecosistemas de pastizales alrededor del
mundo es el andlisis de silicofitolitos (Fisher ez a/., 1995; Fredlund y Tieszen, 1994,
1997; Alexandre ez al., 1997, 1999; Scott, 2002; Boyd, 2005; Zucol ez al., 20035).

Silicofitolitos: potenciales y limitaciones

Los silicofitolitos son particulas biominerales producto de la total o parcial sili-
cificacién de las células o espacios intercelulares de las plantas (Mulholland y Rapp,
1992). Su naturaleza silicea permite que se preserven largo tiempo luego de muerto el
organismo progenitor, habiéndose recuperado de rocas de mas de 60 millones de anos
(Mulholland y Rapp, 1992). Este enorme potencial de preservacién, aunado a su pro-
duccién diferencial en muchas plantas, los convierte en microfdsiles de gran utilidad
para conocer la dinamica de la vegetacion en el pasado.

Si bien no todas las plantas producen silicofitolitos, estos son muy abundantes en
la mayoria de las monocotiledéneas, asi como en muchas dicotiledéneas arbéreas y
arbustivas (Bozarth, 1992, 1993). El grado de diagnosis de estos microfésiles es muy
variado, permitiendo en algunos casos alcanzar identificaciones especificas, aunque
mayoritariamente se alcanza nivel de familia o género. A pesar de estas limitantes,
en muchos casos los silicofitolitos permiten mayor resolucién que otros micro restos
vegetales. Este es el caso de las gramineas, de gran relevancia en las reconstrucciones
ambientales por su alta sensibilidad y rdpida respuesta a los cambios en su entorno.
A partir de las células cortas silicificadas producidas en el tejido epidérmico de estas
plantas, es posible identificar los mecanismos fotosintéticos C, y C, de las gramineas
productoras, directamente vinculados al CO_ atmosférico y al clima en general (Twiss,
1992). Esto ha sido contrastado con anilisis isotopicos en perfiles sedimentarios (ver
entre otros, Fredlund, 1993; Fredlund y Tieszen, 1997; Baker ez a/., 2000), e incluso
mediante andlisis del contenido de carbono que queda ocluido en las células durante el
proceso de mineralizacién (Smith y Anderson, 2001; Smith y White, 2004). Los re-
sultados obtenidos confirman el potencial del estudio de células cortas silicificadas de
gramineas para reconstruir la vegetacion y, consecuentemente, los cambios climaticos
y ambientales.

Mis atn, Twiss (1992) ha propuesto una clasificacién de estas células especializadas
siliceas en tres grupos principales, que corresponden a tres subfamilias que predomi-
nan en zonas climaticamente diferentes (ﬁgura 3):
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* los fitolitos pooides derivan principalmente de especies C, de la subfamilia
Pooideae (Festucoidae) que predomina en zonas templadas a frias de altas lati-

tudes o altitudes;

* los fitolitos panicoides son producidos mayoritariamente por gramineas C, de la
subfamilia Panicoideae, predominante en zonas tropicales o subtropicales;

* los fitolitos chloridoides, derivan de especies C, que prosperan en climas dridos
a semiaridos o con marcada estacionalidad en las precipitaciones.

indice de Temperatura:

pooides

pooides + panicoides + chloridoides x100

indice de Humedad:

chloridoides
: - x 100
chloridoides + panicoides

Figura 3. Mapas de distribucién mundial de las subfamilias Pooideae (arriba derecha),
Chloridoideae (arriba izquierda) y Panicoideae (abajo) expresada como porcentaje de
especies en la flora de gramineas (Twiss, 1992 basado en Hartley, 1973)

A partir de la abundancia relativa de cada uno de estos morfotipos, Twiss (1992)

elaboré dos indices de gran aplicabilidad para la reconstruccion paleoambiental:

* El indice de temperatura (IT) se halla definido por la representa-
ciéon de los fitolitos pooides (C) en el total de células cortas de gra-
mineas pooides, panicoides (C y chloridoides (C4). Mayores valores
sugieren un clima mas frio, propio de altas latitudes o elevaciones, en tanto
valores inferiores indican temperaturas calidas de bajas latitudes o elevaciones.
17T = . 1?00@7“ — x T00

Pooides + Panicoides + Chloridoides

e El indice (IH) de humedad se establece a partir de la relacion de los fitolitos
chloridoides en el total de células cortas de gramineas C4 (panicoides y chlori-
doides). De esta forma, un mayor valor del indice de humedad indica condicio-

nes de mayor aridez o una estacionalidad mas marcada en las precipitaciones.

I7T = Chloridoides X 100
Chloridoides + Panicoides
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Junto a los datos paleoclimaticos aportados por las gramineas, la posibilidad de
identificar otras especies de diferentes familias, constituye un gran aporte para la re-
construccion de los paleoambientes (del Puerto, 2009).

Teniendo en cuenta el escaso transporte al que habitualmente son sometidos los
silicofitolitos, los testigos de fondo de laguna presentan gran potencial para reconstruir
cambios en la vegetacion a escala local y microrregional. A diferencia del polen, los sili-
cofitolitos no estan disenados para ser dispersados a grandes distancias. Usualmente se
liberan del vegetal parental una vez que este muere y se degrada, integrdandose al suelo
o sustrato de base (Piperno, 1988; Mulholland y Rapp, 1992). Esto produce que el
depdsito sea 47 situ o mediando un escaso transporte. Sin embargo, bajo determinadas
circunstancias (por ejemplo en climas 4ridos con denudacién de suelos y fuertes vien-
tos) es factible que se produzca una dispersion mas amplia (ﬁgura 4).

El aporte de fitolitos en lagos y lagunas procede principalmente de sus cuencas de
drenaje. LLos cursos de agua y la escorrentia superficial posterior a las lluvias, transpor-
tan la mayor parte de los sedimentos y fitolitos que se depositan en los fondos lacustres.
Sin embargo, la importancia del aporte de las diversas fuentes puede variar en el tiem-
po, dependiendo fundamentalmente de cambios en las condiciones climdticas y en la
cobertura vegetal (Piperno, 1988).

-~ Aporte Regional
/ Vegetacion regional.
/ Trans_porle edlico (incendios o fuertes

) y aerosol férico

e Ry 'r. d A :
5 RV
- Aporte Extra-local, ! 1%
Vegetacidn de la cuenca de drenaje
_Transgorte-por cursos de a&a\
T —y escorrentia-superficial S

~ Aporte Local
= V¥ Vegetacion acuitica y costera.
Depdsito directo

Figura 4. Fuentes de aporte de silicofitolitos a los sistemas lacustres.
Modificado de Smol, 2002.

En sintesis, su naturaleza silicea y su cuantiosa produccion en muchas plantas, hacen
que los silicofitolitos se preserven en grandes cantidades por largo tiempo en el registro
sedimentario de los sistemas lacustres. Ademas de ser resistentes y abundantes, permiten
la identificacion de los organismos progenitores a un nivel taxonémica o ecolégicamente
relevante. En particular, permiten la identificacion de gramineas con diferente mecanis-
mo fotosintético (C3 versus C4), diferente habito (zall grass o short grass) o de distintos
hébitats (bafado, pradera, monte, etcétera) aportando informacién relevante para la re-
construccion paleoclimatica y paleoambiental.
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Bases para el andlisis de silicofitolitos

La interpretacion del registro subfésil procedente de los testigos lacustres se sus-
tent6 en estudios comparativos previos sobre material actual, tanto vegetal como se-
dimentario (del Puerto ez al., 2006, 2008; del Puerto, 2009). Estos estudios hicieron
especial hincapié en la caracterizacion de silicofitolitos de gramineas, dada la sensibi-
lidad climdtica y gran produccion biosilicea de estas plantas. A partir del estudio de
70 especies de gramineas, se generé un nuevo sistema de clasificacion de fitolitos de
células cortas, con 15 categorias de morfotipos bdsicos (figura 5, del Puerto, 2009).

Morfotipo Descripcion llustracién

Cuerpo i j a una pi . Seccién de la base
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s una forma curvada). El tope es una cara plana o levemente cdncava o convexa.

i Quilla Idem ii pero el tope presenta un lomo central en forma de quilla.
v Conico Base y tope de iguales caracteristicas al tipo circular (i), pero el cuerpo es un cilindro largo o cona bien l !
desarrollado
), 5’*
v Crenado Fuerpo - i :er.c'ndn g de la :ase afrcmimauamenle rectangular. Tope plano o

~_::-rg«s.

Bilobado en forma de mancuema con una cafia ceniral bien pronunciada separando ambos lobulos
vi Lobado simple (relacidn cafialidbulo <2/3) y una plano de simetria lateral bien desarrollado. Los lébulos presentan
@xtremos Convexos.

vii  Tipo-panicoide Idem vi pero los I6bulos presentan extremos planos, -]
El cuerpo es una caja Los lados de la base presentan
vili  Cruz cuatro ldbulos bien definidos de apmmmadameme igual tamaifio, siendo los didmetros minimos de la
base aproxil iguales (d ia <10% entre las medidas de ambos ejes de simetria).

ix Otros lobados  Polilobados, mancuernas con porcidn central nodular, mancuernas complejas.

Similar aun lobado simple pero sm la cafia central marcada (relacién cafiafiébulo >2/3) y cuerpo
x  Tipo-stipa La cara mas (tope) p ie plana, sin
crestas o facetas secundarias.

" St Semejante a un lobado simple pero presenta una cafia central bl da, larga (
xi - Tipo-aristida  __aoishuio 2 2/1) y angosta (relacién caralsbulo <1/3).
xii  Tipo-orizoide  Bilobado con porcién central media, 6 ¥ simetria bilateral,

El cuerpo asemeja a una montura o recado, lateraimente simétrico. La seccién 1ran5v\ersal del lope yla
xiii  Montura base dos bordes P y dos bordes op
El tope es cdncavo.

ﬁ@&%@m R 88 09 =z

xiv ;‘Iapr:—busnids Montura carente de simetria lateral, exhibi un cuerpo
xv  Otros Formas irmeg sin p P 30 jum

Figura 5. Clave taxonémica para la clasificacion de morfotipos
de células cortas de gramineas.
Fuente: del Puerto, 2009.
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Esta clave parataxonémica permitié diferenciar estadisticamente grupos de gra-
mineas con relevancia taxonémica (seis subfamilias y ocho tribus), funcional (especies

C3—C4) y de hébitat (figura 6).
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Figura 6. Dendrograma resultante del analisis de clister a partir de las frecuencias
relativas de morfotipos de células cortas de gramineas, mostrando la relacién entre las
asociaciones fitoliticas y la filiacién taxonémica de las especies analizadas.
Fuente: del Puerto, 2009.

La sensibilidad climética de los silicofitolitos de gramineas fue contrastada mediante
el analisis de sedimentos superficiales a los largo de gradientes climaticos. Para ello se
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seleccionaron parcelas excluidas de la ganaderia (tabla 2), con el proposito de obtener
un registro fitolitico mas ajustado a las condiciones climaticas actuales, sin el impacto
generado por el ganado doméstico (Rosengurtt, 1944; Rodriguez ez al., 2003; Altesor
et al., 2005 ). Este registro se correlaciono estadisticamente con las variables meteorolo-
gicas y geogréficas (del Puerto, 2009), utilizdndose posteriormente como referente para
interpretar las observaciones efectuadas en los testigos paleolimoldgicos.

Tabla 2. Descripcién de las exclusiones analizadas y valores obtenidos mediante los indices climaticos.

TM-= temperatura media anual, PM= precipitacion anual media, HR= humedad relativa, IT= indice

de temperatura, IH= indice de humedad.

f;f;ah' Latitud |Longitud |Suelo  |Latitud |Longitud|TM |PM |HR [IT |IH

El o o )

Palmar  |355°S |58,17°0 | Profundo |31,5 158,17 18,9 | 1300 |73,75|45,93 15,07
Profundo 51 9,48

El o Somero 56,16 (8,75

. ,19°S|56,58°0 T 6,58 17, 10 2

Relincho | 3319 9505 Blanqueal 33,19 150655 7>4 99 |7 52,65 | 10,83
Somero 56,36 | 11,02
Profundo 50,68 13,24

Glencoe |32,0°S |57,8°0 |Somero |32 57,8 17,3 | 1400 |74 52,36 (18,68
Layado 51,55]40,43

Las o o

Chileas | 30:3°S 58,370 | Profundo 36,3 1358,3 14,9 |861 75,91 (57,26(15,69

Quebra- o o | Somero 57,45]10,19

,1°8S ,37°0 T , 16,8 | 1292

d 33 543770 - =133 54,37 92 |75 T 006]10060

SUL-A [33,52°8 55,330 |Profundo | 33,52 |355,33 |16,3 |T16T |76,79]52,55| 11,39

Media 33,27 56,76  |16,93|1187 |74,58]52,91|15,37

DS 1,67 1,03 1,32 [193,11]1,7 [3,38 |8,67

Proxies geoquimicos y sedimentoldgicos:
génesis y diagénesis de los sedimentos lacustres

La formacion de los sedimentos lacustres depende de factores climaticos y, por
ende, bajo condiciones naturales el clima regional dominante ejerce control sobre el
tipo de sedimentacion. LLos sedimentos lacustres son el resultado de tres mecanismos
principales (Zolitschka y Enters, 2009):

* El flyjo de particulas minerales procedentes de la cuenca de drenaje (por aporte
fluvial o escorrentia) y/o los depdsitos edlicos o atmosféricos, generan sedimentos
clasticos. Estos sedimentos clasticos aumentan bajo condiciones climadticas frias y/o
secas, donde la erosion fisica y la escasa cobertura vegetal favorecen el transporte
(por escorrentia o accién edlica) de grandes cantidades de detritus de origen mine-
ral. En el caso de las lagunas costeras, los sedimentos clasticos pueden responder
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también a depositos de alta energia producto de la interaccion con el océano. La
dominancia de sedimentos clasticos en lagos y lagunas se acompana de niveles po-
bres en nutrientes (oligotréﬁcos), que limitan una elevada productividad organica.

+ La productividad bioldgica en el cuerpo de agua genera sedimentos organicos o

biogénicos, a medida que la materia orgdnica muerta se descompone y se acu-
mula en el fondo. Este tipo de sedimento aumenta bajo condiciones climéticas
templadas a cédlidas y himedas. LLa buena cobertura vegetal en la cuenca de dre-
naje, reduce la disponibilidad y capacidad de transporte de materiales clasticos
hacia el cuerpo de agua. En estas condiciones la erosiéon quimica promueve la
liberacion de nutrientes del sustrato rocoso, que son incorporados a la mate-
ria organica vegetal, acumulados en el suelo o transportados al cuerpo de agua
como iones disueltos. Esto determina condiciones mesotroficas a eutroficas, au-
mento de la productividad orgédnica e incremento de los sedimentos orgédnicos.

* La precipitacién quimica de minerales de la columna de agua forma sedimen-

tos evaporiticos. Esto sucede bajo condiciones climdticas aridas a semiaridas,
cuando por evaporacion se incrementa la salinidad y el pH del agua. Ademas
de la calcita (que en latitudes medias puede tener origen biogeoquimico) los
compuestos mas comunes en los sedimentos evaporiticos son el sulfato de calcio
(yeso) y cloruro de sodio (halita).

Si bien las condiciones ambientales bajo las cuales se forman los sedimentos clésticos,
organicos y evaporiticos son claramente diferentes, en los ambientes se produce la com-
binacién de tales procesos (Zolitschka y Enters, 2009). En el caso de las lagunas costeras,
en particular, se incorpora la relacion dinamica continente-océano, con procesos mas
variados de aporte y remocion de sedimentos. En estos casos, ademads del clima, la com-
posicion de los sedimentos serd el resultado de la topografia y geomorfologia del sistema
lacustre y la franja costera asociada, del tipo de conexion (directa o indirecta) con el mar
y de los cambios eustaticos e isostaticos acaecidos a través del tiempo.

En este sentido, estudios detallados de los diferentes pardmetros texturales (tamafio,
forma, angulosidad, clasificacidn, entre otros) de los depdsitos sedimentarios pueden
contribuir a definir: a) fuente o proveniencia; b) mecanismos responsables del trans-
porte de los materiales; ¢) condiciones limnoldgicas y quimico-ambientales pasadas del
sitio de depdsito dentro de la cuenca; y d) condiciones paleoclimdticas y paleohidro-
l6gicas de la cuenca de drenaje (Last, 2002a). Asimismo, al igual que la textura y las
estructuras sedimentarias, la composicion mineraldgica de los depdsitos lacustres con-
tribuye a comprender su génesis, indicando las condiciones limnologicas, hidrolégicas
y climdticas pasadas (Last, 2002b).

Los procesos vinculados a la génesis y diagénesis de los depdsitos lacustres —y sus
correspondientes implicancias climdticas y ambientales— pueden también ser inferidos a
partir de la informacion aportada por los indicadores geoquimicos (Boyle, 2002). Estos
proxvies aportan informacién sobre paleotemperaturas, disponibilidad y ciclos de nu-
trientes, proveniencia de los aportes sedimentarios, historia de la vegetacion, condiciones
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redox, etcétera (Higginson, 2009). La informacion obtenida de los indicadores geoqui-
micos es diversa. La tasa de acumulacion del carbono organico revela la paleoproductivi-
dad bioldgica y las condiciones ambientales que afectaron la preservacién de esa materia
organica. L.a composicion de la materia organica puede ser informativa respecto al origen
de la produccién primaria (por ejemplo, vegetacion acudtica versus terrestre), reflejando
los factores climaticos (temperatura, humedad y vientos) de los cuales dependen (Boyle,
2002). Las cantidades y contenidos isotépicos de la materia organica sedimentaria (carbo-
no, nitrégeno, fésforo) aportan informacion respecto al ciclo de los elementos, permitien-
do reconstruir cambios histéricos en productividad del cuerpo de agua.

La interpretacion de los prowvies geoquimicos puede ser dificultosa, debido a que el
cardcter labil de los componentes geoquimicos los hace mas susceptibles a la diagénesis
(Boyle, 2002; Higginson, 2009). Por tal motivo, los indicadores geoquimicos suelen uti-
lizarse para reconstrucciones ambientales en registros recientes, o bien en la elaboracion
de ecuaciones de transferencia para indicadores bioldgicos (Boyle, 2002). Asimismo, una
aproximacion multi-proxy puede compensar estos efectos post-depositacionales, contri-
buyendo a la interpretacion paleoclimatica y paleoambiental (Higginson, 2009).

En la tabla 3 se presenta una sintesis de los principales prozies geoquimicos y sedi-
mentoldgicos analizados en los diferentes testigos. Informacion detallada sobre las me-
todologias analiticas particulares aplicadas en cada caso puede consultarse en Garcia
Rodriguez (2002), Blasi ez a/. (2005), Bracco ez al. (20054, b), Inda ez al. (2006, 2008),
Rodriguez (2006), del Puerto (2009) e Inda (2009).

Tabla 3. Principales proxies geoquimicos y sedimentolégicos analizados en los testigos sedimentarios
estudiados.

Laguna Testigo | Indicadores sedimentologicos Indicadores geoquimicos
Textura MO Total
LN B2 icién mineraléoi arenas v arcills
Composicién mineraldgica de arenas y arcillas CO. Total
(DRX) 3
Negra
Textura MO Total
LNB3 Composicién mineraldgica de arenas y arcillas
(DRX) CO3 Total

LCATo |Texturay composicién mineraldgica de arenas | MO y CO, "Totales

de Castillos — —
LCAT11 | Texturay composicién mineralégica de arenas | MO y CO, Totales

BOL1 | Textura MO, N y P Totales
LRO1o0 |Textura y composicion mineraldgica de arenas | MO, CO_ C, N y P Totales

de Rocha

LRO712 | Textura y composicién mineralégica de arenas | MO y CO, Totales

LRO14 | Textura y composicion mineralégica de arenas | MO y CO, Totales
Blanca LBIt Textura y composicion mineralégica de arenas | MO, CO, C, Ny P Totales
Sauce LSA1 Textura y composicion mineralégica de arenas | MO,CO_, N y P Totales
Diario Uy 16-1 | Textura y composicion mineraldgica de arenas | MO y CO, Totales

Fuentes: Garcia Rodriguez, 2002; Blasi ez al., 2005; Bracco ez al., 2005a y b; Inda ez al., 20006; Rodriguez, 2000;
del Puerto, 2009; Inda, 2009.
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Principales resultados

El registro paleoclimatico del Holoceno comienza con la transgresién marina que
da origen precisamente a la formacién de las lagunas costeras (Bracco ez al., en este
volumen). El ascenso del nivel del mar habria alcanzado regionalmente su maximo
entre 7000 y 5000 afos “C AP (Isla, 1989; Martin y Suguio, 1992; Angulo e al.,
1999; Cavallotto ez al., 2004), periodo a partir del cual los indicadores considerados
se hallan ampliamente registrados en los testigos lacustres.

Este primer periodo, entre 7000 y 5ooo anos "*C AP, se halla representado en
casi todos los sistemas lacustres estudiados para nuestras costas. Durante esta fase
transgresiva las lagunas exhibieron condiciones marino/salobres, evidenciadas por
la flora diatomoldgica y la micro y macrofauna de invertebrados (foraminiferos y
gasterépodos) (Garcia-Rodriguez, 2002; Garcia-Rodriguez ez al., 2004a, b, c; Blasi
et al., 2005; Bracco ez al., 2005a, b; Inda ez al., 20006; del Puerto ez al., 2008;
Inda, 2009). Los indices climdticos obtenidos a partir de la abundancia relativa de
silicofitolitos de células cortas de gramineas, indican que durante ese lapso impe-
raron condiciones templadas a calidas y humedas (ﬁguras 7ar12) A pesar de estas
condiciones climdticas, los depdsitos de fondo se caracterizaron por texturas grue-
sas, predominando el aporte clastico y bioclastico producto de la influencia marina.
Dependiendo de la ubicacion de los sistemas lacustres en relacion con el mar y de los
testigos dentro del ambiente Iéntico, en algunos casos se registré una alternancia de
depdsitos gruesos y finos, de alta y baja energia, evidenciando la conjuncién de apor-
tes aldctonos y autéctonos a los sistemas (por ejemplo, figuras 7 y 11). Por otra parte,
la influencia del mar también determiné bajos estados troficos, denotados por bajos
contenidos de materia organica y nutrientes. A pesar de que las condiciones clima-
ticas fueron favorables para la productividad orgdnica y la meteorizacién quimica,
los nutrientes aportados fueron diluidos en la dindmica de sistemas abiertos. Para ese
periodo las «jovenes» lagunas costeras se aproximaban mas a golfos o ensenadas que
a lagunas propiamente dichas (Inda 2009).

A partir de 5200-5000 anos "“C AP, tuvo lugar el comienzo de una fase regresiva
abrupta (Bracco e al., en este volumen), acompanada de la instauracién de condicio-
nes templadas a frias y subhumedas-secas o marcadamente estacionales. La dismi-
nucién de la temperatura y humedad se halla evidenciada por los indices climéticos
obtenidos a partir de silicofitolitos de gramineas, que alcanzan sus maximos valores
entre 5200y 3000 anos “C AD (figuras 7 a 12).

Universidad de la Reptblica



Este cambio climatico se encuentra también reflejado en la textura y composicion
mineraldgica de los depdsitos lacustres. En la mayoria de los testigos analizados se
registra un importante incremento de la sedimentacién para este periodo consti-
tuida principalmente por aportes edlicos de origen local y extracuencal (figuras 7
a 12). El clima més seco y frio contribuyd a la disminucién de la cobertura vegetal,
favoreciendo la erosion fisica, el transporte y el depdsito de material clastico en los
cuerpos de agua. Entre los aportes extracuencales, se destaca la presencia de vidrios
volcdnicos de origen andino (Blasi ez al., 2005; del Puerto, 2009) en las fracciones
de limo y arena fina. Estos vidrios, angulosos y sin mayores senales de retransporte,
se depositaron en todos los sistemas lacustres estudiados (ﬁguras 7 a 12), denotando
una mayor influencia de vientos de componente sur-suroeste, mas {rios y secos (del
Puerto, 2009). En forma consistente, los indicadores geoquimicos evidencian una
escasa carga de nutrientes hacia los sistemas acudticos, redundando en bajos niveles
tréficos y baja productividad de los cuerpos de agua (ﬁguras 7a12)
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Figura 7. Principales resultados de los indicadores bioldgicos, geoquimicos y
sedimentoldgicos para los testigos LN2 y LN 3 de laguna Negra
y secuencia paleoclimdtica inferida.
Fuentes: Blasi ez al., 2005; Bracco ez al.,, 2005 a y b; del Puerto ez al., 2008;
del Puerto, 2009.
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secuencia paleoclimatica inferida. Fuentes: Garcia-Rodriguez e al., 2001; Garcia-
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Figura 9. Principales resultados de los indicadores bioldgicos, geoquimicos y
sedimentoldgicos para el testigo LCA11 de laguna de Castillos y secuencia
paleoclimética inferida. Fuentes: Garcia-Rodriguez, 2002; del Puerto, 2009.
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La situacion se revierte completamente a partir de ¢i7ca 2500 anos “C AP, cuando
en los sistemas lacustres comienzan a depositarse sedimentos organicos, de texturas
finas y ricos en nutrientes (ﬁguras 7 a 12). Tanto las evidencias geoquimicas como se-
dimentoldgicas denotan un cambio hacia condiciones climaticas mas calidas y huimedas
que, aunado al paulatino descenso del nivel del mar, contribuy6 al aporte de nutrientes
y al consecuente incremento del estado trofico de los sistemas acuaticos.

En los testigos de laguna Negra estas condiciones se hallan notablemente expresadas
(figura 7). Perdida su conexién con el mar, el cuerpo de agua se dulcifica y se retrae, fa-
voreciendo el desarrollo de banados litorales y la formacion de depdsitos de turba (Blasi
et al., 2005; Bracco et al., 2005b; Inda, 2009). Esto conlleva a que los indices climé-
ticos inferidos a partir del andlisis de silicofitolitos registren valores minimos en estos
depdsitos (ﬁgura 7), representando las condiciones locales de una vegetacion de banado
o pradera uliginosa, mds que las condiciones de la cuenca de drenaje (del Puerto, 2009).

Aln asi, en todos los testigos los indices climaticos denotan una transicién hacia
condiciones templadas a cdlidas y himedas, semejantes a las actuales (figuras 7 a 12).
No obstante, en esa transicion hacia las condiciones actuales, se registran dos puntos
de inflexién. El primero, en torno a 1000 anos "*C AP, se caracteriz6 por temperaturas
superiores bajo condiciones igualmente himedas (ﬁguras 7y1 1). Posteriormente, ya
en tiempos histéricos, se observa un cambio hacia condiciones climaticas mas frias y
secas, que se habrian extendido hasta tiempos recientes (ﬁguras 7y1 1).
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Figura ro. Principales resultados de los indicadores biolégicos, geoquimicos y
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inferida. Fuentes: Inda, 2009; Rodriguez, 2006.
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Figura 11. Principales resultados de los indicadores biolégicos, geoquimicos y
sedimentoldgicos para el testigo LBL1 de laguna Blanca y secuencia paleoclimatica infe-
rida. Fuentes: Garcia-Rodriguez, 2002; del Puerto ¢z a/., 2006; del Puerto, 2009.
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Sintesis y discusion

El analisis de los testigos lacustres permitié reconstruir los cambios en la estruc-
tura y composicién de la vegetacion de las cuencas, de las fuentes y mecanismos de
transporte y depositacién de los sedimentos, asi como de la productividad biolégica y
el estado tréfico de los cuerpos de agua. A partir de la interpretacién de estos cambios
en términos climaticos, se infirieron las variaciones de temperatura y humedad para el
Holoceno Medio y Tardio.

El registro conjunto de los once testigos analizados, cuenta con 34 dataciones ra-
diométricas. LLas mismas permiten contextualizarlo cronolégicamente en el periodo
Pleistoceno tardio-Holoceno (tabla 1). Sin embargo, solo los testigos LCAT10 y LROT4
cuentan con registros del Pleistoceno, de acuerdo a los cuatro fechados radiocarbénicos
que asi lo indican. Por contraste, el Holoceno se halla representando en todos los testi-
gos analizados, con numerosas dataciones radiométricas y registros de gran resolucion.
Esto es particularmente vélido a partir de circa 7000 anos *C AP, coincidiendo con el
inicio de la ingresion holocena que llevo a la conformacion actual de los cuerpos de agua
litorales someros. Lo anterior refuerza el potencial de registro de los sistemas lacustres.

Este registro multiple para el Holoceno permite comparar y contrastar la informacion
obtenida entre los distintos testigos. De esta comparacion se desprende la alta consistencia
entre los registros sincronicos, incluso entre las distintas lagunas. Esto respalda el cardcter
regional de los cambios inferidos, asi como la capacidad de reconstruirlos a partir de un
enfoque multi proxy. Una prueba de lo anterior, esta dada por los depdsitos generados du-
rante el Holoceno Medio (~ 5000 a ~ 3000 afos “C AP), que se hallan representados en
todos los sistemas analizados (ﬁguras 7 a 12). Las inferencias paleoclimaticas efectuadas
para este periodo, muestran una fuerte consistencia. LLos indices de humedad y tempera-
tura exhibieron valores similares para todos los registros, permitiendo inferir condiciones
templadas a frias, subhimedas a marcadamente estacionales durante este periodo.

Los depositos del Holoceno Medio se caracterizaron, ademas, por la presencia de
aportes edlicos de origen extracuencal, incluyendo tefras. La cronologia de estos depdsi-
tos muestra una alta correspondencia con las dataciones obtenidas para distintos depo-
sitos de cenizas volcdnicas estudiados en el norte del pais (Castifieira y Fernicola, 2005;
Bracco ez al., 2000). Los materiales pirocldsticos reconocidos en capas corresponden a
depdsitos de caida primarios vinculados con alguna pluma eruptiva que alcanzo territorio
uruguayo. En tanto, los sedimentos areno-limosos de composicion predominantemente
vitroclastica podrian vincularse a aportes loessicos transportados por vientos de com-
ponente oeste-soroeste, més frios y secos (Zirate y Blasi, 1993; Zdrate, 2003; Rabassa,
2008), o retrabajo local de depdsitos pirocldsticos primarios mezclados con otros ma-
teriales epiclasticos. Los depdsitos de caida directa con cronologia conocida pueden ser
tomados como niveles guias para correlacionar los diferentes testigos.

A diferencia del Holoceno Medio, el Holoceno Tardio se halla menos representa-
do y presenta mayores diferencias entre los testigos de las distintas lagunas (figuras 7
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a 12). Los registros de mayor resolucién se encuentran en los testigos de laguna Negra
(ﬁgura 7) y laguna Blanca (ﬁgura 11) por la potencia de estos depdsitos y por la can-
tidad de dataciones radiométricas con que cuentan. El hecho de que este intervalo
temporal se halle mejor representado en estos cuerpos de agua puede deberse a que
ambos sistemas perdieron su conexion directa con el mar con posterioridad al maximo
transgresivo del Holoceno. Ambos sistemas se volvieron mads lénticos, permitiendo la
sedimentacién de potentes depdsitos que contienen el registro de los cambios acaeci-
dos en el entorno.

De lo expuesto hasta aqui, se desprende que cada sistema lacustre, cada testigo pa-
leolimnoldgico, presenta distintas fortalezas y debilidades en el registro, con depdsitos
de mayor o menor resolucion dependiendo del lapso considerado. Es, por consiguiente,
la integracion de la informacion aportada por cada testigo en particular y su discusién
conjunta, lo que permite una aproximacién mas fiel a la reconstruccion paleoclimatica
y paleoambiental. En este sentido, considerando tinicamente el registro procedente de
las unidades con dataciones radiométricas para el Holoceno', se generé el modelo que
se presenta en la figura 13 y que se analiza a continuacion.

Holoceno Temprano

Este periodo, conocido como Hipsithermal w Optimun Climaticum, se caracterizo
por el incremento en la temperatura y humedad respecto a las condiciones anteriores,
instaurandose condiciones climaticas similares a las actuales. A nivel de los modelos
regionales, no existe consenso respecto a su inicio y final. Las evidencias analizadas en
esta investigacion, indican que este cambio climatico habria comenzado en algin mo-
mento entre el 8500 y 7500 anos **C AP, extendiéndose hasta ci7ca 5200 anos **C AP.
Este marco cronolégico muestra una buena correspondencia con el modelo de sintesis
propuesto por Mancini ez a/. (200 5) para la pampa argentina. Asimismo, coincide con
el periodo comprendido desde que el mar alcanzé su nivel actual circa 7000 anos “C
AP, hasta que registré su méximo nivel ci7ca 5500 anos "C (Isla, 1989; Bracco y Ures,
1998; Martin y Suguio, 1992; Cavalloto e a/., 2004). Esta correspondencia no seria
casual; el calentamiento climatico propici6 el retroceso de las zonas englazadas, oca-
sionando el ascenso de los niveles marinos (Aguirre y Whatley, 199 5; Rabassa, 2008).

1 Se excluyeron los valores obtenidos mediante los indices climaticos para las unidades de turba de los
testigos de laguna Negra, por considerarlos sobreestimados al representar las condiciones iz situ y no
el ambiente de la cuenca o region.
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Figura 13. Modelo de evolucién climética para el Holoceno en el sudeste de Uruguay.
Se representan graficamente las variaciones en los indices de temperatura y humedad
registradas en los testigos analizados, considerando unicamente las unidades con data-
ciones radiométricas e incorporando el rango de valores actuales de referencia, obtenidos
a partir de las exclusiones de ganado. Se esquematizan las principales caracteristicas de
los depésitos analizados y del clima inferido, cotejandolo con los modelos regionales de
evolucién climdtica

Holoceno Medio

El registro de los testigos paleolimnolégicos evidencia que con posterioridad al
5000 anos "*C se produce un descenso de la humedad, instaurandose un clima subhu-
medo a seco o con marcada estacionalidad en las precipitaciones. También se produjo
un descenso en la temperatura media anual, estableciendo condiciones templadas a
frias. Bajo estas circunstancias se habria desarrollado una vegetacion rala, con praderas
de pastos cortos y escasos elementos lenosos (del Puerto, 2009).

Estas senales climdticas han sido ampliamente registradas por diversas investiga-
ciones en la regién. Se vinculan a reavances glaciares en los Andes (Rabasa, 2008,
Clapperton, 1993) que habrian determinado una mayor influencia de la corriente de
las Malvinas (Aguirre y Whatley, 1995) y de vientos frios y secos de componente su-
roeste (Zrate, 2003; Rabassa, 2008). Una vez mds, no existe consenso a nivel regional
respecto a las cronologias de inicio y finalizacion de estas condiciones. Sin embargo,
existen amplias evidencias que indican que las condiciones climdticas actuales se ha-
brian desarrollado recién con posterioridad al 2000 afios #C AP (Bracco ez al., 2000;
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Behling ez al., 2004; Mancini ez al., 2005; Behling, 2007). En este sentido, el andlisis
fitolitico de los testigos lacustres de Uruguay indica que este periodo mas seco y frio
se habria extendido hasta algin momento entre 3000 y 2000 anos #C AP, con una
breve reversién hacia temperaturas mayores entorno al 4000 afios **C AP (figura 13).

Holoceno Tardio

Con posterioridad a circa 2500 anos “C AP, comienzan a registrarse las condi-
ciones climaticas actuales. El registro fitolitico de los testigos lacustres evidencia la
instauracion de un clima subtropical (templado acalidoy himedo) con el desarrollo de
praderas invernales y estivales de pastos altos, montes riberenos y serranos, palmares y
comunidades hidréfilas (del Puerto, 2009). Dependiendo de su conexion con el mar,
los cuerpos de agua se tornan salobre-dulceacuicolas o dulceacuicolas, propiciando el
depdsito de sedimentos organicos y el incremento en el estado tréfico.

Este cambio hacia las condiciones actuales se vio, no obstante, interceptado por dos
pulsos climaticos particulares y por la intervencién humana reciente. Hacia rooo0 anos
“C AP, el registro fitolitico de laguna Negra y laguna Blanca evidencia condiciones
mds cdlidas y himedas que las actuales (figuras 7, 11 y 13). Cronoldgica y climdti-
camente, este episodio coincide con el llamado Periodo Célido Medieval, Maximo
Medieval o Anomalia Climatica Medieval, referida entre el 1400 y el 800 anos "#C AP
(Iriondo y Garcia, 1993; Stine, 1994; Iriondo, 1998; Roberts, 2009).

Finalizando el Maximo Medieval, habria tenido lugar un nuevo pulso mas seco y
frio, registrado también en los testigos de laguna Blanca y laguna Negra (figuras 7, 11
y 13). Los indices de temperatura y humedad evidencian condiciones climdticas tem-
pladas y mds secas o estacionales, que habrian ocasionado una retraccién de las comu-
nidades lefiosas e hidréfilas (del Puerto, 2009). Por su cronologia, este periodo podria
corresponder a la llamada Pequena Edad de Hielo, que produjo avances glaciares en
el sur de nuestro continente (Clapperton, 1993; Iriondo, 1998; Rabassa, 2008). A
partir de registros historicos Politis (1984) identifica la existencia de condiciones mds
aridas imperantes durante el siglo XVIII para la Provincia de Buenos Aires, las que
se habrian extendido hasta circa 1800 AD (Iriondo, 1999). En el registro de laguna
Blanca, sin embargo, estas condiciones mds frias y secas se extienden con posterioridad
a 1890 AD. En este sentido, se ha propuesto que el impacto humano en la cuenca de
esta laguna, seria el responsable de perpetuar en el tiempo los cambios en la vegetacion
generados por la Pequena Edad de Hielo (del Puerto, 2009).

Consideraciones finales

El analisis multi proxy en testigos de fondo de lagunas se ha mostrado como una he-
rramienta de gran aplicabilidad para reconstruir los cambios climaticos y ambientales
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ocurridos durante el Holoceno. La interpretacion del registro paleobotanico se susten-
t6 a partir de andlisis comparativos sobre material actual, tanto vegetal como sedimen-
tario, sentando las bases para calibrar la senal de los indicadores biosiliceos, tanto en
términos taxonomicos como de sensibilidad climatica y ambiental.

Este modelo muestra una buena correspondencia con diferentes lineas de evidencia
a nivel regional, identificando los principales eventos de cambio climatico y ambiental
propuestos para el periodo de estudio. Los resultados obtenidos contribuyen a llenar
un vacio en el conocimiento de la variabilidad climatica holocénica a escala local, apor-
tando informacion que puede tener impactos positivos a distintos niveles. En forma
inmediata, la informacién generada puede ser de utilidad a distintas disciplinas que
tienen en el pasado los origenes o el desarrollo de sus objetos de estudio particulares:
geologia y geomorfologia del Cuaternario, paleontologia, arqueologia, biologia evolu-
tiva. Por otra parte, y en forma mas dilatada, la informacién paleoambiental generada
puede contribuir a diversas investigaciones a nivel global, que buscan en los procesos
pasados las bases para modelar escenarios futuros, ante los cambios climéticos y am-
bientales que estan en curso. Finalmente, pero no menos importante, la conjugacion
de la informacién paleoambiental con la dindmica actual de los sistemas lagunares,
constituye la base para la toma de decisiones informadas referentes al diseno de planes
de manejo, conservacion y/o restauracion de estos ecosistemas costeros.
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Resumen

Conocer la interaccion entre factores ecoldgicos e historicos que han moldeado la
estructura de las poblaciones es importante para comprender la historia demografica
de las mismas. El tucu-tucu de rio Negro, Crenomys rionegrensis Langguth y Abella,
representa un caso de estudio interesante para abordar esta tematica, debido a su mar-
cada estructura poblacional y restringida distribucién geografica. Algunos estudios ba-
sados en analisis moleculares y morfolégicos han propuesto una colonizacion reciente
de buena parte del area que esta especie ocupa en Uruguay, la cual involucra un evento
de expansion poblacional seguido del aislamiento entre las poblaciones. Otro estudio
sin embargo, ha sugerido un escenario diferente, asociando los niveles de variacién ge-
nética a una combinacion de la distancia geografica entre poblaciones y la exposicién
de las mismas a posibles perturbaciones ambientales ligadas a las oscilaciones del nivel
del mar durante el Cuaternario. Con el objetivo de profundizar nuestro entendimiento
de la historia demografica de C. riogengrensis, reanalizamos datos de secuencias de
ADN mitocondrial y frecuencias de loci microsatelitales. Estos analisis confirman la
expansion poblacional asociada a una expansion de rango previamente propuesta en
esta especie. Sin embargo, las poblaciones asociadas a zonas bajas, cercanas a las mar-
genes del rio Uruguay presentan ademads una huella, a nivel molecular, caracteristica
de poblaciones que han pasado por un cuello de botella poblacional en un pasado
reciente. Las dataciones moleculares de este evento son acordes con los modelos de
fluctuaciones del nivel del mar planteados para la region. Integrando nuevos analisis en
un contexto mas detallado de la historia geologica de la region, nuestro estudio sugiere
un escenario que en cierta medida reconcilia los resultados de trabajos previos.

Palabras clave: Ctenomys; transgresiones marinas holocénicas; estructura poblacio-
nal; expansion de rango; cuello de botella poblacional.

Introduccion

La historia evolutiva de las poblaciones es el resultado de interacciones entre pro-
cesos como la mutacion, la deriva genética, la seleccion natural y el flujo génico. La
eficiencia de la seleccion natural, ya sea removiendo variantes deletéreas o favoreciendo
adaptaciones, depende criticamente del tamano efectivo poblacional. Las fluctuacio-
nes en el tamano efectivo o cambios en la estructura geogréfica, inducidos por factores
ambientales, pueden en principio impactar el potencial de adaptacién de las especies.
Por ejemplo, las reducciones del tamano efectivo poblacional estan asociadas a un au-
mento de la tasa de endocria y consecuente pérdida de variacion genética, mayor pro-
babilidad de fijacién de alelos deletéreos por deriva genética, reduccién del potencial
adaptativo e incremento de la probabilidad de extincién (Cornuet y Luikart 1996 y
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referencias alli citadas). Dichos «cuellos de botella» poblacionales han sido propuestos
como factores clave en algunos modos de especiacién. El modelo de especiacion peri-
patrida (Mayr, 1954; Carson, 197 1; pero ver Coyne y Orr, 2004) por ejemplo, sugiere
posibles «revoluciones» genéticas asociadas a la fundacién de nuevas poblaciones por
un numero reducido de individuos, el llamado «efecto fundador».

Las especies con distribucion espacial acotada son mads susceptibles a sufrir varia-
ciones en el tamano poblacional o cambios en su estructura geografica en respuesta
a eventos climaticos. El tucu-tucu de rio Negro C. rionegrensis es una especie de
roedor subterrdneo restringida a zonas de arenales, con una distribucién geografica
muy localizada en Uruguay, que abarca aproximadamente un drea de 50 x 60 km* en
el departamento de rio Negro (ﬁgura 1), encontrandose también algunas poblaciones
aisladas en Argentina (D’Elia ez al., 1999). Es posible que las transgresiones marinas
ocurridas durante el Pleistoceno-Holoceno que afectaron la zona hoy comprendida
en el rango de distribucién de esta especie (Alonso, 1978; Sprechmann, 1978), hayan
jugado un papel importante en la evolucion de esta especie. A lo largo de su rango de
distribucién en Uruguay C. rionegrensis presenta una marcada variacion en el color
del pelaje, reconociéndose tres fenotipos discretos: «aguti», «meldnico» (Langguth y
Abella, 1970a) y «dorso oscuro» (Altuna ez al., 1985). Mientras que ciertas poblacio-
nes son monomorficas respecto a esta caracteristica, otras son polimérficas en distintas
combinaciones (ﬁgura 1). A diferencia de otros roedores (tucu-tucus: Freitas y Lessa,
1984; tuzas: Patton y Smith, 199o; ratones del desierto: Nachman ez a/, 2003) y peque-
flos mamiferos en general (Endler, 1978), esta especie no presenta una correlacién obvia
entre el color del pelaje dorsal y el color del sustrato donde habita (D’Elia ez a/., 1998).
Dicha observacion ha generado interés en comprender la interrelacion entre procesos
evolutivos y demograficos en esta especie y ha motivado diversos estudios a lo largo
de los anos.

Langguth y Abella (1970b) y Altuna ez a/. (1985) propusieron originalmente la
fijacion del melanismo por deriva genética, la cual se veria favorecida en especies de
tamano poblacional reducido y escasa vagilidad, como es tipicamente el caso de estos
roedores. Sin embargo, D’Elia e a/. (1998), utilizando marcadores alozimicos, esti-
maron altos niveles de flujo genético a lo largo de todo el rango de distribucién de la
especie, rechazando la hipotesis de la deriva genética como principal responsable de la
fijacién del melanismo. Wlasiuk ez a/. (2003) re-estimaron los niveles de flujo génico
entre poblaciones de la especie utilizando microsatélites y ADN mitocondrial y encon-
traron, por el contrario, flujo génico reducido.
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Figura 1. Distribucién geogréfica de las 8 subpoblaciones de Crenomys rionegrensis de
Uruguay analizadas en este estudio (mapa modificado de Wlasiuk ez a/. (200 3).

Las coordenadas geogrificas de las mismas son las siguientes: Chaparei (33° 06.78 S, 58°
02.17°0). Abrojal (33° 01.75° S, 57° 53.96’ O), La Guarida (33° 03.23’ S, 57° 4335
O), La Tabaré (33° 21.41° S, 58° 18.57° O), Las Canas (33° 11.34’ S, 58° 21.33° O).
Arrayanes (33°13.88’ S, 58° 01.37” O), Mafalda (32° 52.72° S, 57° 58.30" O) y Nuevo
Berlin (32° 58.97° S, 58° 03.85” O). Los niimeros entre paréntesis denotan la altitud
sobre el nivel del mar de cada localidad, segin Kittlein y Gaggioti (2008).

Las poblaciones sombreadas constituyen el grupo 1 en los analisis de IM y las poblaciones
restantes constituyen el grupo 2. Las Canas, La Tabaré y Chaparrei son las poblaciones
que presentan evidencia de haber sufrido un cuello de botella reciente. Nuevo Berlin no
tiene variacion en los microsatélites estudiados, por lo que es posible que haya pasado por
un cuello de botella, pero ello no es evidenciable con los métodos aplicados en este trabajo.

En base a lo anterior, y a la ausencia de un patrén de aislamiento por distancia
para distintos tipos de marcadores genéticos, Wlasiuk ez a/. (2003) propusieron que
las poblaciones no habrian alcanzado un equilibrio entre flujo génico y deriva, debido
a una expansion poblacional reciente seguida de un aislamiento casi completo de las
poblaciones. Bajo dicho escenario la fijacién de alelos por deriva (incluyendo los alelos
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responsables de la coloracién dorsal), serfa posible. Posteriormente, D’ Anatro y Lessa
(2006), analizaron variacién morfoldgica a nivel craneal y encontraron un patrén de
variacion inter-poblacional bastante marcado, congruente a lo obtenido por Wlasiuk
et al. (2003). Estos dos dltimos estudios sugieren que las poblaciones de C. 7ione-
grensis han estado evolucionando de manera independiente, principalmente guiadas
por deriva genética. Finalmente, Kittlein y Gaggiotti (2008), en un reanilisis de los
datos de Wlasiuk ez al. (2003) e incorporando el efecto de la elevacion sobre el nivel
del mar (ademas de la distancia geogréﬁca), concluyeron que las poblaciones podrian
encontrarse en un equilibrio entre flujo génico y deriva. EI método empleado por
Kittlein y Gaggiotti (2008) estima la diferenciacién genética entre cada una de las sub-
poblaciones y la poblacion total empleando la aproximacion propuesta por Balding y
Nicholson (199 5). Posteriormente, analiza las correlacion entre esas distancias gené-
ticas y los parametros ambientales elegidos mediante modelos lineales generalizados.
Esos autores argumentan que la ausencia de un patrén de aislamiento por distancia
global podria estar asociada al mayor efecto de la deriva en poblaciones que sufren
inundaciones frecuentes.

La observacion inicial que motivé la mayoria de los estudios anteriores fue la lla-
mativa existencia de poblaciones enteramente meldnicas a pesar de una supuesta des-
ventaja adaptativa de los individuos meldnicos debida a una mayor depredacion. Las
estimaciones de flujo génico y estructura poblacional de dichos estudios, en base a
distintos tipos de marcadores genéticos, proveen una imagen general de la importancia
relativa de la deriva genética en la evolucion de la especie. Si bien dicha inferencia po-
dria ser extensible a la evolucion del pelaje y otras caracteristicas, vale la pena senalar
que hasta el momento los genes responsables de la coloracion del pelaje dorsal no han
sido examinados en esta especie. Por lo tanto, no se puede descartar la posibilidad
de que el fenotipo melanico confiera una ventaja adaptativa que compense la mayor
depredacién posiblemente experimentada por estos individuos (Langguth y Abella,
1970b; D’Elia ez al., 1998; Wlasiuk ez a/., 2003)

En el presente estudio, reanalizamos los datos de Wlasiuk ez al. (2003) con el
objetivo de poner a prueba la hipdtesis de una expansién poblacional reciente en C.
rionegrensis,y explorar la idea de que las transgresiones marinas durante el Pleistoceno-
Holoceno pudieron tener una incidencia importante en el moldeado de la estructura
poblacional de esta especie. Realizamos algunos anilisis dirigidos a obtener mayor
informacion sobre las escalas temporales en que pudieron haber ocurrido los eventos
demograficos implicados.
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Abordaje metodologico

Datos

Se utilizaron las frecuencias de microsatélites y secuencias de ADN mitocondrial de
ocho poblaciones de C. rionegrenses (figura 1) reportados por Wlasiuk ez a/. (2003).
Los datos microsatelitales consisten en genotipos de 11 loci en 37 (La Tabaré) o 15
(el resto de las poblaciones) individuos por poblacién. Las secuencias mitocondriales
consisten en secuencias completas del Citocromo b (Citb) en cinco individuos por
poblacion.

Analisis estadisticos

Con el objetivo de reevaluar la hipdtesis de una expansién poblacional para la espe-
cie, las secuencias de ADN mitocondrial fueron utilizadas para ajustar varios modelos
de crecimiento poblacional que emplean distintas aproximaciones.

Primero, utilizamos una aproximacion coalescente para evaluar un crecimiento po-
blacional exponencial. Empleando el paquete estadistico Lamarc (Kuhner, 2006) rea-
lizamos estimaciones del parametro poblacional ® (2/Ve /1 para el caso del ADNm, en
donde Ve, es el numero efectivo de hembras) y de la tasa de crecimiento exponencial
g (Kuhner ez al., 1993).

Segundo, utilizamos la distribucién de diferencias entre pares de haplotipos para
evaluar una expansion demografica y una expansion de rango utilizando el paquete
Arlequin 3.11 (Excoffier ez al., 2003). Dicha distribucién es tipicamente multimodal
en poblaciones en equilibrio, pero es unimodal en poblaciones que han aumentado su
tamano (Rogers y Harpending, 1992, Slatkin y Hudson, 1991) o expandido su rango
geogrifico recientemente (Excoffier, 2004). En ambos casos, se asume que el creci-
miento poblacional es instantaneo. Para estos dos modelos, que de aqui en adelante
llamaremos «modelo demografico puro» y «<modelo de expansion espacial», respectiva-
mente, estimamos los parametros de la expansion: @ = 2/Ve 2ot donde NVe, es el tamano
efectivo poblacional de hembras y z es la tasa de mutacién neutral (proporcional al ta-
mano poblacional antes de la expanswn), 0 = 2]\fef1u (proporcmnal al tamano pobla-
cional después de la eXpansién) yt=27u (el tiempo transcurrido desde el comienzo de
la expansién) en base a una aproximacion por minimos cuadrados. Intervalos de con-
fianza aproximados para dichos parametros fueron generados mediante bootstrap para-
métrico. El ajuste de dichos modelo se evalué comparando las distribuciones observada
y esperada (obtenida por simulaciones del coalescente). Para obtener una estimacién
de tiempo absoluto utilizamos la tasa de sustitucion para el Citb de C. rionegrensis
obtenidas de Ferndndez (2008), quien empleando relojes moleculares relajados estimé
aproximadamente 0,030 cambios por sitio por millén de anos para este linaje.
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Para investigar la posibilidad de que poblaciones particulares hayan sufrido cuellos
de botella poblacionales, comparamos la heterocigosidad y el nimero de alelos para
los 11 microsatélites utilizando el programa Bortleneck (Cornuet y Luikart, 1996). El
analisis se basa en el principio de que las poblaciones que han reducido su tamano
poblacional efectivo sufren una pérdida de alelos y una disminucién en la heterocigo-
sidad, pero la pérdida de alelos es mds rapida que la reduccion de la heterocigosidad
(Cornuet y Luikart, 1996). Esto produce un exceso de heterocigosidad con respecto a
lo esperado en poblaciones en equilibrio entre flujo y deriva genética, dado el nimero
de alelos observados en la muestra. Notese que este exceso de heterocigosidad (diver-
sidad génica segin Nei 1987) no debe de confundirse con un exceso en el nimero de
heterocigotas con respecto al equilibrio de Hardy-Weinberg. Siguiendo las recomen-
daciones de Cornuet y Luikart (1996) realizamos estos anlisis utilizando dos modelos
mutacionales: el modelo mutacional «por pasos» (SMM, Otha y Kimura, 1973) y el
modelo de mutacién de «dos fases» (72M, Di Rienzo er al., 1994). La significancia
estadistica de estos desvios fue analizada mediante la prueba para muestras pareadas
de Wilcoxon.

Finalmente, guiados por los resultados obtenidos con el programa Bozlenect dividi-
mos las poblaciones de C. rionegrensis en dos regiones: una que agrupa las poblaciones
con evidencia de haber pasado por un cuello de botella en un pasado reciente y la otra
que agrupa al resto de las poblaciones (ﬁgura 1). Nuevo Berlin (poblacién monomorfica
para todos los microsatélites analizados, lo que sugiere un tamano efectivo poblacional
extremadamente reducido) fue incluida en la primera region. Empleando el programa
IM (Nielsen y Wakeley, 20071) realizamos estimaciones por Maxima Verosimilitud del
tiempo de divergencia entre ambas regiones, con los datos mitocondriales y microsate-
litales. EI modelo asume que las dos poblaciones consideradas surgen de la division de
una poblacién ancestral de parametro © A(@ = 4/Neu), donde Ne es el tamano efectivo
poblacional y 7 es la tasa de mutacion neutral, y permite la estimacion de este tamano
poblacional ancestral y de cada una de las poblaciones actuales (proporcionales a © 'y
@2), ademas de las tasas de migracion entre las poblaciones en las dos direcciones (mI
y m_, que en este caso fueron consideradas despreciables a modo de simplificar el mo-
delo). Nuevamente, la tasa de sustitucién estimada por Ferndndez (2008) fue utilizada
para traducir los tiempos de divergencia obtenidos con las secuencias mitocondriales a
valores absolutos, mientras que para la divergencia estimada en base a los microsatélites
se utilizo una tasa de sustitucién de 107 sustituciones por locus por generacion (e.g.
Hoelzel ez al., 2007 y referencias alli citadas).
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Resultados

Modelos de expansion poblacional

Todos los analisis basados en las secuencias mitocondriales coinciden en sugerir
una expansion poblacional para la especie en su conjunto, en linea con Wlasiuk ez
al. (2003). Primero, utilizando una aproximacién coalescente, estimamos el tamafio
poblacional y la tasa de crecimiento exponencial g. Los altos valores estimados para
la tasa de crecimiento exponencial sugieren una expansién poblacional (tabla 1). Este
analisis, repetido para las dos regiones definidas en base a los resultados de la seccion
siguiente, produjo estimaciones cualitativamente similares, con las dos regiones mos-
trando evidencia clara de expansion poblacional. Tipicamente, valores del parametro
de crecimiento exponencial g >200 son interpretados como fuerte evidencia de creci-
miento poblacional (Zamarc Software, versién 2.1.3). Luego, utilizamos la distribucién
de diferencias pareadas entre haplotipos mitocondriales para evaluar otros dos modelos
de expansion poblacional abrupta: un modelo demografico puro, en el cual una pobla-
cién panmictica aumenta su tamano poblacional en forma instantdnea (sin referencia
espacial alguna) (Excoffier, 2004) , y otro modelo en el cual una poblacién ancestral
de rango geogréfico reducido expande su rango y queda subdividida en subpoblaciones
con cierto nivel de flujo génico (Excoflier, 2004) Ambos modelos presentan un buen
ajuste a los datos (tabla 2). En el modelo de expansion demogréfica la estimacion del
parametro poblacional 0 (proporcional al tamano efectivo poblacional) actual es mayor
que el ancestral, lo cual es consistente con una expansién poblacional (tabla 2).

Por otra parte, los valores similares del tiempo desde la expansion producidos por
ambos modelos sugieren que la expansion poblacional inferida fue acompanada por
una expansion de rango geografico (tabla 2). El hecho que la distribucién de diferen-
cias pareadas entre haplotipos (ﬁgura 2) no muestre el patrén unimodal esperado,
podria ser el resultado de la marcada estructuracion geografica que presenta la especie
(Wlasiuk ez al., 2003).
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do las agrupaciones sugeridas

Tabla 1. Estimaciones del parametro de creci-
miento exponencial g y del pardmetro mutacional
neutral © (© = 21\76/4) segin Lamarc, obtenidos
al analizar todas las secuencias de Citb o siguien-

por los resultados

del programa Bortleneck.
., Parametros de la
Region .,
expansion
e g

Todas las localidades

0,012 | 1.974, 892

Localidades con evidencia
de cuello de botella

0,002 | 347,627

Localidades sin evidencia
de cuello de botella

0,034 | 6.262,129

Tabla 2. Estimaciones del pardmetro mutacional neutral © (proporcional al
tamafio poblacional efectivo) antes (©_ = 2Ne, p) y después de la expan-
sién poblacional (© = 2Ne, p) y del tiempo (t y también absoluto) desde la
expansion obtenidos al ajustar modelos de expansion demogrifica o espacial
a la distribucién de diferencias pareadas de haplotipos mitocondriales.

Modelo demografico puro

Pardmetros

Valor estimado (IC ¢5%)

Tiempo (afios)

24.615 (7.904 - 76.282)

C)

o

0,765 (> 0,007 - T,245)

C)

1

15,332 (3,257 - < 9.999,000)

Suma de los cuadrados de los desvios entre
las distribuciones esperada y observada

0,009

Valor de p

0,270

Modelo de expansion espacial

Parametros

Valor estimado (IC 95%)

Tiempo (anos)

24.597 (9-452 - 58.234)

C)

0,669 (0,001 - 2,212)

Suma de los cuadrados de los desvios entre
las distribuciones esperada y observada

0,009

Valor de p

0,295
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Distribucion de las comparaciones pareadas de
secuencias del Citb de Clenomys rionegrensis
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Figura 2. Distribuciones observada y esperada de las diferencias pareadas
entre haplotipos mitocondriales de C. rionegrensis
segiin modelos de expansién poblacional o geografica.

Reducciones poblacionales recientes

Los resultados anteriores sugieren que la especie en su conjunto expandio su rango
y su tamano poblacional, lo cual probablemente constituye un evento temprano en la
historia de la especie. Sin embargo, la marcada estructuracion geografica y el hecho de
que al menos una poblacién (Nuevo Berlin) sea completamente monomorfica para los
11 microsatélites analizados por Wlasiuk ez a/. (2003%), indica que subsecuentemente
las poblaciones pueden haber tenido historias demograficas diferentes.

Buscando evidencia de reducciones poblacionales recientes comparamos niveles de
heterocigosidad y el numero de alelos para los loci microsatelitales, analizando cada
poblacion por separado. Las localidades de Chaparei, Las Canas y La Tabaré mues-
tran un exceso significativo de heterocigosidad (para un modelo mutacional u otro)
(tabla 3), lo cual es consistente con un cuello de botella. Esos resultados no difieren al
excluir los loci que no se encuentran en equilibrio de H-W (ver Wlasiuk ez al., 2003).
La localidad de Nuevo Berlin no pudo ser analizada con este método por no contar
con loci polimérficos. Sin embargo, la falta de variabilidad en marcadores tipicamente
hipervariables sugiere un tamano poblacional efectivo extremadamente reducido o un
cuello de botella reciente en esta poblacion.
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Tabla 3. Evidencia de reduccion poblacional
reciente, por localidad, en base a los datos
microsatelitales segtin Bottleneck.
TPM = modelo mutacional de dos fases,
SSM = modelo mutacional por pasos.* de-
nota significancia estadistica para p < 0,05
y # valores con probabilidad de entre 0,10
y 0,05.

Modelo mutacional
Localidad TPM SSM
Chaparei 0,016* 0,219
El Abrojal 0,400 0,594
La Guarida 0,688 0,688
La Tabaré 0,078% 0,400
Las Canas 0,016* 0,031*
Arrayanes 0,281 0,578
Mafalda 0,422 0,781

Divergencia entre regiones con
y sin evidencia de reduccion poblacional reciente

Las poblaciones con evidencia de haber pasado por un cuello de botella poblacio-
nal podrian sugerir la existencia de una regién mas proclive a sufrir perturbaciones de-
mograficas frecuentes. Siguiendo ese razonamiento, las poblaciones fueron agrupadas
en dos regiones (con o sin evidencia de reduccién poblacional reciente) y el tiempo de
divergencia y los tamanos poblacionales ancestrales y finales fueron estimados por me-
dio un modelo coalescente. Las estimaciones por maxima verosimilitud del tiempo de
divergencia (en anos) son extremadamente concordantes para los datos mitocondriales
y microsatelitales (t = 12.300 y 13.500 afos, respectivamente) (tabla 4). En contra-
posicion, otras regiones definidas arbitrariamente muestran una divergencia desprecia-
ble (datos no mostrados). Esto sugiere que la division de las poblaciones en estas dos
regiones no es una construccion arbitraria y que dicha separacion puede ser relevante
para entender la historia demografica de la especie. Por otra parte, las estimaciones
del parametro poblacional 0 ancestral y actuales obtenidas con este método, indican
un incremento en el tamano poblacional para la especie en su conjunto (tabla 4). Las
estimaciones del tiempo transcurrido desde la expansion poblacional (tabla 2), bajo
cualquiera de los modelos, es acorde en magnitud a los tiempos de divergencia entre
las regiones aqui analizadas.
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Tabla 4. Estimaciones de los valores de © (4N para microsaté-
lites y 2Ne i para Citb) y el tiempo de divergencia entre las re-
giones definidas en la figura 2, obtenidos con el programa IM. ©,
refiere al tamano poblacional del grupo de poblaciones sombrea-
das en la figura 1, ®, al grupo restante poblaciones y @, al tamano
poblacional ancestral considerado por el modelo.

ADN mitocondrial

0, 6,297 (0,124-23,150)
Pardmetros g 35,283 ((I 6a693‘35,4éé§
estimados (IC 9o%) - - 15,770 17,042-31,9004
Tiempo (afios) | 12.328 (3.196-31.500)
Microsatélites
©, 0,8854 (0,3795-69,945)
Pardmetros g' I I>g84 20,2795—17,3284;
estimados (IC go%) . _ 10,809 10,06005-23,1797
Tiempo (afios) | 13.500 (7.500-40.500)

Discusion

Mediante el uso de distintas aproximaciones y marcadores moleculares, intentamos
dilucidar la historia demografica reciente del tucu-tucu de rio Negro. Los resultados
obtenidos complementan y reconcilian los escenarios de diferenciacion poblacional
de esta especie propuestos previamente por diferentes autores (D’Elia ez al., 1998,
Wiasiuk ez al., 2003; Kittlein y Gaggiotti, 2008).

Las secuencias de ADN mitocondrial muestran senales claras de una expansion
poblacional (tablas 1 y 2) hace aproximadamente 2 5.000 anos, como sugieren las da-
taciones basadas en la distribucion de diferencias pareadas entre haplotipos mitocon-
driales. LLa senal de la expansion es aun evidente cuando se consideran por separado la
region que contiene poblaciones particulares que evidencian haber pasado por cuellos
de botella poblacionales y la region que contiene las demds poblaciones (tabla 2), lo
cual reafirma que se trata de un evento relativamente temprano en la historia de la
especie.

Sin, embargo, cuando son consideradas por separado, algunas de las poblaciones
también poseen la huella molecular caracteristica de una reduccion poblacional recien-
te. Estas poblaciones se encuentran asociados a zonas bajas, cerca de los margenes del
rio Uruguay (figura 1). Kittlein y Gaggiotti (2008) proponen que la ausencia de una
patron de aislamiento por distancia en C. rionegrensis reportado por Wlasiuk ez al.
(2003) se debe a que otros factores ambientales, como la altitud sobre el nivel del mar,
pueden enmascarar el efecto del flujo génico entre poblaciones. Estos autores sugieren
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que la recurrente inundacion de las zonas bajas habitadas por esta especie potenciaria
el efecto de la deriva en dichas poblaciones. Nuestros resultados apoyan la idea de
que en ciertas poblaciones la deriva genética podria aumentar la divergencia entre las
poblaciones pero no contradicen la hipétesis original de que la ausencia de un patron
general de aislamiento por distancia se debe a que las poblaciones no han alcanzado
un equilibrio entre flujo génico y deriva, a causa de una expansién poblacional. Por el
contrario, nuestros analisis muestran una clara senal de expansién demografica y espa-
cial para la especie en su conjunto.

La region costera de Uruguay fue afectada por recurrentes oscilaciones del nivel del
mar, desde el Cuaternario temprano. Por ejemplo, se han documentado transgresiones
de +5 m sobre el actual nivel del mar hace unos 5000 anos y regresiones de -120 m por
debajo del nivel mar hace unos 35.000 afios (Sprechmann, 1978; Garcia-Rodriguez ez
al., 2001, 2002). Modelos regionales de la variacion del nivel del mar proponen que la
primera transgresion marina holocénica tuvo lugar hace unos 7000 anos, llegando a su
maximo hace unos 6000-5000 anos, seguido por una fase regresiva (Martin y Suguio,
1992). Para las costas de Brasil también se plantean dos eventos de transgresion-regre-
sién durante el Holoceno (aproximadamente 4000-3900 y 2800-2700 afios, Martin
y Suguio, 1992) que no han sido registrados hasta el momento en el este argentino
(Cavallotto ez al., 2004). Por otra parte, los resultados de estudios realizados en varios
sistemas de lagunas costeras en el este de Uruguay concuerdan con el modelo holocé-
nico de fluctuaciones del nivel del mar propuesto para las costas atldnticas de Brasil
(Garcia-Rodriguez e# al., 2004; Bracco ez al., 20035; del Puerto ez al., 2006).

El efecto de tales oscilaciones del nivel del mar durante los periodos Pleistoceno-
Holoceno ha sido invocado previamente en varios estudios para intentar explicar pa-
trones poblacionales en distintos taxa de la regién (e.g. D’Elia ez al., 1998; D’Anatro
y Loureiro, 2005; D’Anatro, 2006; D’Anatro y Lessa, 2006; D’Anatro y D’Elia en
prensa, Tomasco y Lessa, 2007; Mora ez al., 2007). Si bien no existen trabajos que
registren exactamente las fluctuaciones del nivel del mar que puedan haber afectado
la zona de distribucién de C. rionegrensis durante estos periodos, existe cierta co-
rrespondencia temporal entre nuestras dataciones moleculares y eventos climaticos/
geoldgicos planteados para la regién. Primero, el tiempo estimado desde la expansion
poblacional (~25.000 anos, tabla 2) coincide en forma aproximada con las regresio-
nes marinas documentadas para la region costera de Uruguay (e. g. Garcia-Rodriguez,
2004; del Puerto e al., 2006). Segundo, el tiempo de divergencia estimado en base
al ADN mitocondrial y los microsatélites entre las regiones que incluyen poblaciones
con y sin huellas de reduccion poblacional reciente sugiere que la separacién entre
dichas regiones se produjo hace unos 12.000-13.000 anos (tabla 4). Estas dataciones
moleculares son, consistentes con los tiempos planteados para las perturbaciones provo-
cadas por las transgresiones marinas registradas en Argentina por Cavalloto ez al. (2004),
y con el modelo regional planteado para Brasil y el este de Uruguay (Martin y Suguio,
1992; Garcia-Rodriguez ez al., 2004; Bracco ez al., 2005; del Puerto ez al., 20006). Este
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tipo de dataciones estan tipicamente afectadas por varias fuentes de incertidumbre
como la calibracién del reloj molecular en base al registro f6sil, posibles discordancias
entre la filogenia del gen y de las poblaciones, y la naturaleza estocdstica del proceso
coalescente. Asimismo, los analisis asumen neutralidad estricta, mientras que no es
posible descartar apartamientos de dicha neutralidad en al menos algunos de los loci
utilizados en estos estudios. En particular, Wlasiuk ez a/. (2003) senalaron un posible
apartamiento de la asuncién de neutralidad en el caso del citocromo b mitocondrial.
Sin embargo, varias estimaciones independientes en base a marcadores moleculares
con distintas propiedades y tasas de mutacion (como el ADN mitocondrial y los mi-
crosatélites) produjeron estimaciones de tiempo remarcablemente similares, sugiriendo
que éstas son relativamente robustas.

En resumen, nuestros resultados sugieren que la especie ha sufrido una expansion
poblacional demografica y geografica. Tal expansion, presumiblemente hacia zonas de
menor altitud, pudo estar asociada a la regresion del nivel del mar en el Holoceno, y la
consecuente generacion de habitat propicio para la especie. Las poblaciones localiza-
das en las zonas mas bajas podrian subsecuentemente haber sido més susceptibles a las
fluctuaciones de los niveles del Rio Uruguay, lo cual habria resultado en reducciones
relativamente drasticas del tamano poblacional, y en efectos mas pronunciados de la
deriva genética en dichas poblaciones. Cabe resaltar, sin embargo, que este efecto de
cuello de botella poblacional puede simplemente estar reflejando la colonizacion de
las zonas mas bajas, linderas al rio Uruguay, y no ser efecto de posteriores retracciones
poblacionales efecto de las oscilaciones del caudal de dicho rio.

Ademas del interés basico, un conocimiento de los cambios demograficos recientes
es necesario para desarrollar modelos nulos apropiados en base a los cuales interpretar
patrones de variacion nucleotidica en regiones del genoma de particular interés (por
ejemplo, loci que afectan la coloracién del pelaje u otras caracteristicas adaptativas). Si
bien nuestras inferencias estdn basadas en tamanos muestrales y un niumero de marca-
dores relativamente reducidos, nuestros datos consistentemente sugieren una historia
demografica compleja para C. rionegrensis. La inclusion de més individuos y loci per-
mitird refinar las estimaciones de parametros poblacionales relevantes para reconstruir
dicha historia con mayor resolucion.
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Resumen

La costa uruguaya experiment6 considerables cambios paleoambientales durante el
Holoceno. Las lagunas costeras contienen muy buenos registros sedimentarios, a partir
de los cuales, pueden inferirse dichos cambios paleoambientales. Durante la transgre-
sién del Holoceno (~ 7000 - 5000 a AP), se infirieron condiciones marino-salobres
acompanadas de un estado trofico relativamente bajo y dominancia de sedimentos are-
nosos. Dichas condiciones prevalecieron hasta alcanzarse el méximo transgresivo du-
rante ~ 5000 a AP. Con el comienzo de la fase regresiva durante el Holoceno Medio,
comenzaron a establecerse condiciones salobre-dulceacuicolas con incrementos del
estado trofico y mayor abundancia de sedimentos limosos. Durante el Holoceno final,
algunos sistemas comienzan a perder su conexion directa con el océano y consecuente-
mente se establecieron condiciones dulceacuicolas, con un aumento del estado tréfico
y sedimento tipo limo-arcilloso. De esta manera se infirié que el estado trofico de las
lagunas estuvo moderado por los procesos de transgresion y regresion, observandose
estados troficos més altos durante las regresiones, y mas bajos durante las transgresio-
nes. Con esto en mente, se realizaron perforaciones en lagunas costeras de Sudafrica,
las cuales presentan condiciones parecidas a las de Uruguay, y asi generar informacién
paleogeografica. Las lagunas sudafricanas mostraron cambios paleoambientales simi-
lares, en relacién con los eventos de transgresion y regresion, a los observados para
los sistemas uruguayos. Durante la época contempordnea, las actividades productivas
provocaron una intensificacion del proceso de eutrofizacién debido al incremento del
aporte de nutrientes, mayor tiempo de retencion, variaciones del nivel del pelo de agua
e interrupcion de la conexién natural al océano. Si bien se observaron estados tréficos
similares durante el Holoceno Medio y la época contemporénea, las tasas de eutrofiza-
cién fueron mucho mayores en las épocas recientes.

Introduccion

Las lagunas costeras del SE de Uruguay tienen importancia turistica, socioecono-
mica y ambiental. Debido a que son ecosistemas transicionales entre el océano y el
continente son altamente dindmicos y complejos, exhibiendo gradientes ambientales
muy marcados que se traducen en una alta diversidad bioldgica (Bonilla ez a/., 20006;
Kruk ez al., 2006). En consecuencia, muchas de ellas son sitios Ramsar y han sido
propuestas para ingresar a los SNAP (por ejemplo, laguna de Rocha, Brazeiro e al.,
2008). De esta manera, los estudios cientificos de las lagunas son necesarios en vistas
a su manejo y conservacién. Tanto Bonilla ez a/. (2006), como Kruk ez al. (2006), han
publicado sintesis detalladas sobre la importancia y funcionamiento general de estos
cuerpos de agua. Sin embargo, si bien el conocimiento limnolégico es sumamente
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importante, el mismo solamente constituye informacion sobre el estado actual de los
mismos. Especialmente en Uruguay, donde la limnologia es una disciplina nueva, no
se posee informacion histérica de largo plazo, mayor a veinte anos. Nuestro conoci-
miento sobre la variabilidad limnoldgica de estos sistemas es temporalmente reducido.
Afortunadamente, gracias a los estudios paleolimnolégicos es posible reconstruir las
condiciones ambientales de lagos y lagunas a escala de milenios. En Uruguay estos es-
tudios se han llevado a cabo desde el ano 1999. En este trabajo se presenta una sintesis
didactica de la informacién existente de lagunas de Rocha, Castillos, Blanca, Negra,
del Sauce y del Diario, donde en conjunto se tomaron 12 testigos de sedimento que da-
tan del 27.000 anos "#C AP al presente. Informaciéon mas detallada puede consultarse
en las publicaciones originales (Bracco ez al., 20054, b; del Puerto, 2009; del Puerto
et al., 2008, 2000; Garcia-Rodriguez, 2006; Garcia-Rodriguez ez al., 2004a, b, ¢
20023, b, 2001, Garcia-Rodriguez y Witkowski, 2003; Inda ez a/., 2006). Asimismo,
se presentan datos paleolimnolégicos de lagunas costeras obtenidos en los cuerpos
de agua del Wilderness National Park de Sudafrica, donde se tomaron testigos para
realizar estudios comparativos con Uruguay. Lo anterior es importante para analizar
la respuesta de los cuerpos de agua costeros a procesos globales, tales como el cambio
climdtico y las variaciones del nivel del mar. Dicha informacién geografica es impor-
tante para hacer generalizaciones paleolimnoldgicas a nivel intercontinental, y asi, in-
crementar las evidencias cientificas que permitan anticipar tendencias ambientales en
otras regiones costeras similares.

¢Qué es la paleolimnologia?

La paleolimnologia es la ciencia interdisciplinaria que utiliza la informacién quimi-
ca, fisica y bioldgica del registro sedimentario de cuerpos acudticos, para reconstruir
sus condiciones paleoambientales (Smol, 1990, 1992). Los alcances e importancia de
esta disciplina cientifica fueron explicados en Garcia-Rodriguez ez a/. (2006) y por lo
tanto no necesitan repetirse aqui. Debido a que en general los procesos de resuspen-
sién son minimos en sistemas lénticos (Smol, 2002), los lagos y lagunas ofrecen uno
de los mejores registros sedimentarios, ya que usualmente presentan pocas disconti-
nuidades o hiatos. De esta manera se pueden lograr reconstrucciones paleoambientales
con resoluciones temporales que abarcan desde escalas interanuales hasta milenios.
En este sentido, es importante resaltar que, a diferencia de la limnologia, donde los
investigadores deciden la escala temporal @ priori, en los estudios paleolimnologi-
cos, no son los investigadores, sino el registro sedimentario el que determina la escala
temporal. La importancia de la informacién de largo plazo radica en que hace posible
inferir no solo el origen de cuerpos de agua, sino también las diferentes configuracio-
nes limnoldgicas que se sucedieron durante su existencia. También es posible inferir
cudles estados o eventos limnologicos son usuales (o normales) y cudles inusuales (o
anémalos) en el cuerpo de agua. Dicho de otra manera, la informacién paleolimnolé-
gica permite establecer bajo qué condiciones ambientales es probable que un sistema
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se encuentre dentro de su rango de variabilidad normal, y bajo qué otras condiciones
se observarian estados anormales. Asi, los requerimientos para un efectivo manejo de
cuerpos acuaticos incluyen cuatro condiciones: 1) conocimiento de las condiciones de
linea de base; 2) variabilidad espacio-temporal; 3) identificacién del punto en el que un
sistema experimenté un cambio dramatico (e.g. eutrofizacién cultural, contaminacién
industrial); y 4) descripcién de las posibles trayectorias que seguird el sistema. Para ello
es necesario poseer series de datos en el largo plazo (observaciones directas), las cuales
estan raramente disponibles. Es aqui donde los estudios paleolimnolégicos adquieren
importancia, puesto que gracias al proceso de sedimentacion (ﬁgura 1) pueden generar
tales series de datos (observaciones indirectas o datos « proxy» ), que de otra manera no
serian obtenibles.

Componentes Componentes

externos ﬂ externos
o7 e ﬂ
\4Y “\v

°\

[ ]
0]

< Componentes
Og® ~® internos

Sedimentacion

Figura 1. Representacion esquemitica del proceso de sedimentacion: depdsito
cronolégico de componentes fisicos, quimicos y biolégicos (tanto del cuerpo de agua
como de la cuenca de drenaje), sobre la superficie del sedimento.

Para obtener un buen modelo cronoldgico de evolucion paleoambiental, es necesa-
rio datar el sedimento. Debido a la desintegracion natural, las capas sedimentarias més
antiguas contienen proporciones menores de radioisétopos (Crickmore ez al., 199o;
Appleby e al., 1998; Appleby, 2000). En este sentido, la geocronologia permite in-
ferir la edad del sedimento a partir de la determinacién cuantitativa de la distribucion
vertical de radioisétopos. La eleccion de la técnica de datacion radica en la escala de
tiempo. Los fechados *C (vida media 5730 anos), son apropiados para escalas de miles
de afos. Por el contrario, los radioisétopos con vidas medias menores (z.e. 7Be: 53,4
dias; *°Pb: 22,26 anos) los hacen apropiados para dindmicas de sedimentacién con-
tempordneas (Eakins, 1983). Una vez establecida la edad, se puede calcular la tasa de
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sedimentacion y establecer la cantidad de material depositado por unidad de tiempo.
El fechado del sedimento es de gran importancia ya que sin el mismo es imposible
ubicar cronolégicamente los paleoambientes reconstruidos. Ademas es necesario iden-
tificar cudl es la resolucion temporal que cada registro ofrece, en vistas de su utilizacion
como herramienta de monitoreo, ya que las técnicas a utilizar en cuerpos acuaticos
dependen de la escala de tiempo (figura 2).

Horag R_Ecologiaf / =V

Dias — \\Monitoreo =4
Estaciones
Anos
Décadas

Siglos

Milenios

Figura 2. Diferentes escalas de monitoreo. Para los bioensayos/experimentos (horas) la
ecologia y monitoreo son las técnicas mds sensibles, mientras que la paleoecologia no es
sensitiva a dichos procesos. Para las observaciones de campo, a medida que aumenta la
escala temporal (dfas, estaciones, ahos) disminuye la sensibilidad de las mismas.
La paleoecologia es sensible (en casos especiales) a partir de la escala estacional. Nétese
que en la figura de la izquierda la escala es logaritmica. La magnitud real de la escala se
muestra a la derecha. Redibujado de Smol (2002).

Lo importante a destacar es la complementariedad entre la paleoecologia y la eco-
logia para lograr los sistemas de control ambiental méds completos, por ello, ambas
deberian ser utilizadas en forma combinada para lograr las mejores practicas de manejo
y gestion de sistemas acuaticos.

Sobre las lagunas costeras de Uruguay

La zona costera tiene una longitud de 680 km de los cuales 452 km corresponden
al Rio de la Plata y 228 km al océano Atlantico. Las lagunas son someras (= 5 m) pero
difieren en el tipo conexion, distancia al océano y elevacion, y como consecuencia pre-
sentan diferentes condiciones limnologicas (ﬁgura 3, tabla 1). Laguna Blanca y laguna
del Sauce son fuente de agua potable. En laguna de Rocha y laguna de Castillos se
desarrollan actividades de pesca artesanal y turismo, mientras que la laguna Negra esta
vinculada a la actividad arrocera y turistica.

Universidad de la Reptblica



Tabla 1. Promedio de datos limnoldgicos comparativos de los sistemas acudticos costeros de
Uruguay.

Sauce Diario Blanca Rocha Castillos Negra
Laguna (km?) | 47 0.5 0.5 72 82 142
Cuenca (km?) | 722 23.2 5 1312 1453 720
Z,(m) 7 2.5 4 1.4 3 4
Salinidad dulce | dulce/salobre | dulce |marino/salobre | dulce/salobre |  dulce
Temp. (°C) 22 20 19.8 17 19.6 20
O, (mg17) 10 10 7.1 8.5 8.3 8.2
pH 8 6.61 7.4 7.71 7.1 8.5
Secchi (m) 0.7 0.55 1.2 1 0.95 0.2
PT (pg 1) 250 75 64 105 752 56
NT (pg 1) 780 800 726 700 779 387
Cl-a (pg 1) 32 8 1 5 4.5 16.2
Ver figura 3 por localizacién geogrifica. Fuentes: Santana y Fabiano (1999); Conde y
Sommaruga (1999); Jorein (1999), Conde ez a/l. (1999); Conde ez al. (2000); Forni y Scasso
(2001); Conde ez al. (2002); Garcia-Rodriguez ez al. (2 002a); Mazzeo et al. (2003), Garcia-
Rodriguez ez al. (2004a); Garcia-Rodriguez ez al. (2004b); Garcia-Rodriguez ez al. (2004c¢);
Bracco ez al. (2003a); Rodriguez (2006).

El clima en la region es templado/subtropical con un temperatura media de 17°C
en primavera, 25°C en verano, 18°C en otono y 12°C en invierno. Sin embargo, pue-
den alcanzarse temperaturas extremas en verano (~40°C) e invierno (-5°C). Los vientos
predominantes provienen del este y noroeste (cdlido y hiimedo) y del sur (frio y seco).
La precipitacién media histérica es de 1100 mm ano” en la regién sudeste, mien-
tras que en la regién noroeste es de 1300 mm ano”. La humedad promedio anual
es 75% y la nubosidad media anual es del 60%. Desde el punto de vista geoldgico,
se observan sedimentos Cretacicos, Devonicos, Gondwanicos, Jurasicos, Mesozoicos,
Cenozoicos y del basamento del Rio de la Plata. L.a regién sudeste corresponde al es-
cudo Uruguayo-Riograndense, sobre el cual emplazan las formaciones pleistocénicas
y holocénicas (Libertad, Dolores y Villa Soriano; Lépez-Laborde ez al., 2000). Por lo
tanto los registros de depdsitos holocénicos mds completos estan en las lagunas coste-
ras y humedales asociados, que se remiten mayormente a la zona costera del SE del pais.

El Uruguay se ubica integramente en la Provincia fitogeogréfica Pampeana, caracte-
rizada por el dominio de gramineas (Poaceae). Bl sudeste del pais presenta suaves eleva-
ciones y valles donde se encuentran praderas, humedales, bosques riberenos y palmares
de Butia capitata. La vegetacion de los humedales del este esta principalmente represen-
tada por los géneros Alernanthera, Azolla, Bacopa, Cabomba, Ceratophyllum, Cyperus,
Egeria, FEichormia, Enhydra, Glyceria, Hydrocotyle, Leersia, Lemna, ILimnobium,
Ludwigia, Luziola, Mykania, Myriophyllum, Oxycarium, Pistia, Polygonum,
LPotamogeton, Rynchospora, Ricciocarpus, Schoenoplectus, Scirpus, Solanum, Spirodela,
Dypha, Utricularia, Wolffiela, y Zizaniopsis (Alonso, 1997). Las pasturas de las pra-
deras se caracterizan por Andropogon, Axonopus, Panicum, Paspalum, Schizachyrium,
Bothriochloa, Stipa, Piptochaetum, y Aristida. 1os bosques riberenos estdn restringidos
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a los litorales de pequenos rios, arroyos y otros cursos de agua y estan representados por
Lithraea brasiliensis, Schinus longifolius, Sapium spp., Sebastiana spp., Blepharocalyx
salicifolius, Celtis spp., Syagrus romanzoffiana (Iriarte, 2000).

Figura 3. Mapa de las lagunas estudiadas en el Uruguay.
Los puntos negros indican estaciones de perforacion.

Paleolimnologia de las lagunas costeras

La limnologia de los cuerpos de agua costeros depende fuertemente de las condi-
ciones climaticas y estacionales, pero también de su relacién con los procesos ocea-
nograficos costeros. Las intrusiones marinas causadas por la influencia mareal o las
tormentas moderan la salinidad de dichos sistemas. A su vez producen efectos sobre el
estado tréfico y estructura de las comunidades bioldgicas (Hilmer y Bate, 1990; Conde
et al., 1999, 2000, 2002; Bonilla ez al,, 2005; Hassan ez al., 2006). En Uruguay, el fun-
cionamiento limnoldgico de cuerpos de agua de este tipo se conoce con buen grado de
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detalle, debido principalmente al significativo incremento de proyectos limnolégicos
ejecutados durante los tltimos anos. Bonilla ez a/. (2006) y Kruk ez al. (2006) presen-
taron revisiones sobre el estado actual del conocimiento de estos cuerpos de agua. Las
lagunas de mayor tamano son cuerpos someros que se caracterizan por la fuerte inte-
raccion entre el plancton y el bentos, y las variaciones de salinidad juegan un rol pre-
ponderante como procesos estructuradores de dichos cuerpos de agua (Bonilla ez a/.,
20006). Las lagunas de menor tamafio dependen en gran medida de las caracteristicas
morfométricas de la cuenca, precipitaciones, de la presencia y abundancia de macrofi-
tas, siendo la mayoria de las lagunas mesoeutréficas a eutrdficas (Kruk ez al, 2006). Sin
embargo, a escala geoldgica, otros factores como las variaciones del nivel del mar y el
cambio climatico tienen un rol preponderante sobre las condiciones ambientales de las
lagunas costeras (Sprechmann, 1978; Oschmann ez a/,, 1999; Garcia-Rodriguez ez al.,
2001, 2002b; Garcia-Rodriguez y Witkowski, 2003; Espinosa ez a/., 2003; Garcia-
Rodriguez er al., 2004a, b, ¢; Stutz ez al., 20006). Asi, las interacciones entre las fuerzas
paleolimnoldgicas, paleoceanograficas y paleoclimaticas determinan la estructura sedi-
mentaria, quimica y biolégica de estos sistemas costeros.

Aspectos sedimentarios

El depdsito y la resuspension del sedimento en lagunas costeras se relaciona con
la energia de procesos fisicos que afectan la columna de agua, tales como turbulencia,
corrientes mareales y accién de las olas. En aquellas areas donde existen procesos de
alta energia se observan sedimentos de gran tamano (guijarros, grava, arena gruesa),
mientras que en ambientes de baja energia dominan particulas de sedimento mas pe-
quefias como limo y arcilla, e incluso se observan la ocurrencia de turberas (Isla y
Espinosa, 1995; Bersezio ez al., 1999; Kjeer, 1999; Klingbeil ez a/., 1999; Wang y Ke,
1997; Stewart ez al., 2000). Wang y Ke (1997) realizaron un estudio de la distribucién
de diferentes fracciones de sedimento en la zona costera de China y demostraron que
existe un fuerte relacion entre la energia y la composicion del sedimento. Observaron
que en la region supramareal existe dominancia de sedimentos tipo limo/arcilla, asi
como una transicion hacia el establecimiento de vegetacién supramareal dominada por
macrofitas, para luego transitar hacia una vegetacion dunar terrestre o incluso el esta-
blecimiento de praderas. Este patron también se observa cominmente en la region cos-
tera de Sudéfrica (Colloty ez al., 2002), especialmente en los pequefios estuarios como
Swartkops (Port Elizabeth). En regiones costeras de Uruguay y Argentina se observan
transiciones similares a las descriptas arriba para China y Sudafrica. En la regién inter-
mareal, Wang y Ke (1997) observaron dominancia de sedimentos limo-arenosos y una
paulatina desaparicion de la vegetacion de la region supramareal. Por tltimo, aquellas
regiones de playa se caracterizaron por dominancia de sedimentos arenosos con ausen-
cia de vegetacion en la zona de influencia del oleaje. Con esto en mente, las diferentes
unidades litol6gicas observadas en un testigo de sedimento-indicarian las condiciones
bajo las cuales se depositaron. Asi, unidades litolégicas dominadas por sedimentos
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arenosos podrian representar ambientes de alta energia, como por ejemplo las playas,
mientras que unidades litolégicas dominadas por sedimentos mas finos representarian
ambientes de menor energia, por ejemplo lagos o bahias.

Los testigos de sedimento estudiados en el Uruguay presentaron una transicion
de sedimentos arenosos en la base de los testigos, con un incremento del contenido
de limo hacia la parte superior (ﬁgura 4). Esta estructura litolégica mostré una estre-
cha relacion con las variaciones del nivel del mar. Esto es, durante la transgresion del
Holoceno el nivel del mar se situ6é +4 msnm. De esta forma la configuracién y micro-
metria de la zona costera no era la misma que la existente en el presente. Las unidades
litologicas datadas entre el 7000 y 4000 anos #“C AP, exhibieron altos contenidos de
arena, indicando la ocurrencia de ambientes de alta energia. Luego del establecimiento
de la fase regresiva, donde el nivel de mar experimenté un descenso hacia niveles de
+2 msnm, se observé un incremento del contenido de limo (ﬁgura 4), indicando de esta
forma el establecimiento de sistemas de menor energia (Garcia-Rodriguez ez al., 2001;
2002b; Garcia-Rodriguez y Witkowski, 2003; Garcfa-Rodriguez ez al,, 2004a, b , ¢).
Secuencias similares fueron observadas en la laguna Mar Chiquita y laguna Hinojales
en Argentina (Stutz ez al, 2006), pero también en laguna de los Platos en Brasil
(Oschmann ez al., 1999).

LITOLOGIA ~ NIVELDELMAR  SALINIDAD  MOLUSCOS DIATOMEAS ESTADO CLIMA
(m) TROFICO
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Figura 4. Modelo de desarrollo paleolimnolégico de las lagunas costeras de Uruguay.
Informacion detallada para cada cuerpo de agua puede consultarse en del Puerto, 2009;
del Puerto e al., 2008, 2000; Garcia-Rodriguez, 2006; Inda ez al., 20006;
Bracco er al., 20035a, b; Garcia-Rodriguez ez al., 2004a, b, ¢, 2002a, b, 20071;
Garcia-Rodriguez y Witkowski, 2003.
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Las evidencias presentadas arriba indican que hay una estrecha relacion entre lito-
logia y cambios del nivel del mar, y por lo tanto las paleosalinidades (Oschmann ez aZ,
1999; Garcia-Rodriguez ez al., 2001, 2002b; Garcia-Rodriguez y Witkowski, 2003;
Espinosa e al., 2003; Garcia-Rodriguez ez al.,, 2004a, b, ¢; figura 5). En este sentido,
es importante destacar que las unidades litologicas datadas en edades correspondientes
a la primera transgresion del Holoceno contuvieron conchas de moluscos de habito
marino/salobre. Las especies mds representativas con sus rangos 6ptimos de salinidad
(Sprechmann, 1978; Aguirre y Urrutia, 2002; Bracco ez al., 2005) fueron: Heleobia
australis (0,5-6%o), Erodona mactroides (10-18%o), Tagelus plebeius (0,5-29%0) y Pitar
rostratus (18—3 0%o). Una vez transcurrida la transgresion del Holoceno, con la dismi-
nucion del nivel del mar, y por lo tanto los niveles de salinidad, se constaté una dismi-
nucion del contenido y un peor estado de conservacién de conchas de moluscos (i.e.
conchas mayormente rotas). De lo anterior se desprende que el estudio de la litologia
y sus fosiles asociados representa una importante herramienta que arroja informacién
sobre las condiciones de energia de los paleoambientes.

Aspectos geoquimicos

El estado tréfico es una variable limnolégica de fundamental para entender el fun-
cionamiento y estructura general de sistemas acuaticos, que comunmente se expresa
en relacion con el contenido de carbono, nitrégeno y fésforo. Las variables quimicas
del sedimento proveen informacién de suma importancia para determinar si los cuer-
pos de agua se encuentran bajo procesos de eutrofizacion u oligotrofizacion. Desde el
punto de vista paleolimnoldgico, es necesario establecer la composicion de la materia
orgénica preservada en los sedimentos para poder determinar cuales son los principales
contribuyentes a la misma. La relacién C/N presenta diferentes valores para la materia
organica proveniente de diferentes comunidades: terrestre >3 0, macrofitas ~12, planc-
ton ~7, bacterias ~4 (Miiller y Mathesius, 1999; Kaushal y Binford, 1999; Meyers y
Lallier-Verges, 1999). Diferentes valores de la proporcién C/N indican asi la impor-
tancia relativa de la materia autoctona y aléctona. El balance entre el aporte autéctono
y aléctono es muy importante porque las lagunas estan sujetas a la entrada de muchos
aportes externos consecuentes de procesos de escorrentia y erosion, que a su vez inci-
den directamente sobre el estado tréfico. Asimismo, procesos de largo plazo tales como
las transgresiones y regresiones incrementan los aportes externos a las lagunas costeras.

Las transgresiones y regresiones se consideran uno de los principales factores
que influyen sobre los niveles de salinidad y el estado tréfico de las lagunas coste-
ras (Garcia-Rodriguez er al, 2001, 2002b; Garcia-Rodriguez y Witkowski, 2003;
Garcia-Rodriguez ez al., 2004a, b, ¢; Bracco ez al., 2005a). Los estados tréficos més
bajos se observaron durante la transgresiéon del Holoceno (ca. 6500 a AP), senalados
por los valores de materia organica, carbono total y nitrégeno total. Asimismo, la com-
posicion de la materia orgdnica estuvo dominada por plancton ya que los valores de
C/N fueron cercanos 6. El bajo estado trofico se explicaria por las entradas de agua
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ocednica a las lagunas costeras que presentan un menor tenor de materia organica y
nutrientes que los sistemas continentales. Con el establecimiento de la fase regresiva
(ca. 3500 a AP) se infirié un incremento del estado tréfico para las lagunas, evidencia-
do por un aumento de los valores de materia orgdnica y nutrientes (figura 4). Esto se
debe a que los sistemas continentales presentan concentraciones de materia organica y
nutrientes mayores que los del océano provenientes de la carga interna de los mismos
y de la cuenca asociada. Asimismo, los procesos regresivos ocasionan incrementos en
los procesos de erosion y escorrentia, aumentando asi las entradas de material de origen
terrestre. Por ello se observaron valores C/N cercanos a 30, es decir, en el rango de
organismos vegetales terrestres (Garcfa-Rodriguez ez al., 2004a, b). Asi, existiria una
relacion inversa entre los cambios del nivel del mar, los niveles de paleosalinidad y el
estado tréfico (figura 4). De este modo, fue demostrado que oscilaciones del nivel del
mar de menor amplitud y mayor frecuencia también moderan el estado tréfico de los
cuerpos de agua costeros (Inda e a/., 2006). Durante la transgresién de Holoceno, la-
guna de Rocha presentaba niveles de salinidad marino/salobres, pero existieron episo-
dios de corta duracién, donde se alcanzaron niveles salobre/dulce con un concomitante
incremento del estado tréfico.

Durante la fase final de la regresion del Holoceno, 7.e., después de ~ 1500 anos
4C AP, algunas de las lagunas costeras perdieron su conexion con océano. Este es el
caso de la laguna Blanca o laguna Negra (del Puerto ez al., 2006; Bracco ez al., 200g5;
Garcia-Rodriguez ez al., 2004a). En este proceso separacion se constatd el estableci-
miento de condiciones de agua dulce (Bracco er al, 2005; Garcia-Rodriguez ez al.,
2004a) y se observd una respuesta tréfica diferencial relacionada al clima. Es decir, du-
rante los mejoramientos climéticos se observaron procesos de eutrofizacién, mientras
que durante los deterioros se observaron oligotrofizaciones (figura 4). Especificamente,
en el caso de la laguna Blanca, dicha separacion tuvo lugar durante el pasaje de una fase
subtropical a otra templada estacional después del ~ 1000 anos "*C AP (del Puerto ez
al., 20006), la cual fue atribuida a la Pequena Edad de Hielo (figura 4). Se observé un
concomitante proceso de oligotrofizacion el cual fue acompanado de una disminucién
de nutrientes (del Puerto ez al., 2006; Garcia-Rodriguez ez al., 2004a). En el caso de la
laguna Negra, que se separ6 de la laguna Merin y por lo tanto de la influencia oceanica
hacia el 1700 anos "*C AP, se infirié una eutrofizacién ya que esta transicion tuvo lugar
durante una fase climatica subtropical. Lo anterior indica que los sistemas costeros
estan fuertemente influidos por las variaciones del nivel del mar, pero el clima también
puede jugar un rol preponderante en la moderacion tréfica de los sistemas.

Aspectos bioldgicos

Los microfésiles depositados en perfiles sedimentarios son excelentes indicadores
de las condiciones paleoambientales. Las diatomeas son uno de los fosiles més utili-
zados ya que la taxonomia y condiciones ambientales que representan son facilmente
determinables (Frenguelli, 1941; Frenguelli, 194 5; Miiller-Melchers, 194 5; Maidana,
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1994; Witkowski, 1994; Metzeltin y Garcia-Rodriguez, 2003; Espinosa ez al., 2003;
Metzeltin ez al., 2005; Hassan ez al., 20006). Por otro lado, las particulas biosiliceas
(fitolitos) poseen un gran potencial de preservacion y aportan informacién sobre mu-
chas variables abidticas, tales como niveles de nutrientes, pH, conductividad, salinidad,
profundidad de la columna de agua, etcétera.

En el caso de los cuerpos de agua de Uruguay, las diatomeas demostraron ser ex-
celentes indicadores de salinidad y estado tréfico. Se hallaron especies indicadoras
de condiciones marino/salobres en todos los cuerpos de agua (ﬁgura 4), que fueron
co-dominantes para el periodo 7000-2000 anos “C AP y en concordancia con un
nivel del mar entre +5 y +2 m mas alto que el actual consecuente de la transgre-
si6n del Holoceno. Muchas de estas especies fueron también observadas en la costa
Argentina (Espinosa ez al., 2003; Hassan ez al. 2006, 2009). Conjuntamente con las
diatomeas, también se identificaron cistos de crisofitas, los cuales se expresaron como
cociente crisofitas/diatomeas (criso/diato). Dicho cociente fue introducido por Smol
(1985) para inferir cambios del estado trofico, sobre la base que este cociente estd
dominado por crisofitas en sistemas oligotroficos o mesotroficos, y por diatomeas en
sistemas eutroéficos. Sin embargo, este cociente es también indicador de cambios de
paleosalinidad (Garcia—RodrigueZ, 2006). Esto se debe a que las crisofitas son orga-
nismos tipicamente dulceacuicolas, raramente apreciables en sistemas marinos (Duff ez
al., 1995; Rull y Vegas-Vilarribia, 2000). De esta forma, en sistemas costeros influidos
por el océano, los cambios en los valores de este cociente son un indicador de los cam-
bios en las paleosalinidades. Asi, durante la fase transgresiva marino/salobre datada en
7000-2000 anos "“C AP mencionada arriba, se observaron valores muy bajos del co-
ciente crisofitas/diatomeas, debido la muy baja presencia de crisofitas consecuente
del estrés causado por la salinidad. Una vez que el nivel del mar disminuyd, como
consecuencia de la fase regresiva del Holoceno, en todas las lagunas se observaron
incrementos de la proporcién de crisofitas debido a un mayor aporte dulceacuicola
(Garcia-Rodriguez, 2006). Concomitantemente incrementé la proporcién de diato-
meas de agua dulce (ﬁgura 5). Posteriormente, una vez que las lagunas comenzaron a
separarse del océano, se transformaron en dulceacuicolas y se constataron los mayores
valores del cociente crisofitas/diatomeas, asi como también dominancia exclusiva de
diatomeas de agua dulce.

El tiempo y la magnitud de dicha transicion, desde tenores marino/salobres a sa-
lobres y dulceacuicolas, se relacionaron con la elevacion, distancia de la costa, posible
descarga de rios o arroyos y morfometria/geomorfologia de la cuenca. Por ejemplo, la
laguna de Rocha esta actualmente conectada al océano a través de una barra arenosa
que se abre natural o artificialmente cuando el nivel del agua aumenta +1.3 msnm
(Conde y Sommaruga, 1999). Asi, este sistema se clasifica como marino/salobre, a
pesar de que puede recibir fuertes descargas de agua dulce durante periodos de Iluvia,
pero nunca habria alcanzado un estado completamente salobre/dulceacuicola durante
el Holoceno. En cambio, laguna Blanca y laguna Negra (junto a muchas otras pequefias
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lagunas del SE del pais,) cuya elevacion es de +4 a +8 msnm, se encuentran actualmente
separadas del océano, y son cuerpos de agua dulce, a pesar que estan influidas por el
alcance del sprgy marino. Sin embargo, ambos sistemas presentaron niveles marino/
salobres durante el Holoceno Temprano, salobre/dulceacuicolas durante Holoceno
Medio, y a partir del 1000 anos "*C AP, se transformaron en cuerpos de agua dulce.
Durante dicha transicién se observé dominancia de diatomeas marino/salobres para el
Holoceno Temprano, y luego un progresivo reemplazo hacia especies de agua dulce
hacia el Holoceno Tardio y época actual. Asimismo, se observaron valores casi nulos
del cociente crisofitas/diatomeas (i.e., por la ausencia de crisofitas), durante la fase ma-
rino/salobre con un incremento del mismo hacia las fases de agua dulce. En suma, las
diatomeas y cistos de crisofitas demostraron ser confiables indicadores de condiciones
paleoambientales para los sistemas acudticos costeros del SE de Uruguay, en especial
para inferir cambios en las paelosalinidades.

Impactos culturales recientes sobre los cuerpos acuaticos

A partir de la mitad del siglo XX los lagos y lagunas costeros del sudeste de Uruguay
estuvieron sujetos a impactos culturales. Entre ellos se destacan la extraccion de agua
para consumo humano, represamiento, forestacion, actividades agropecuarias, cons-
truccion de carreteras y desarrollo urbano sin saneamiento. Debido a lo anterior, el de-
sarrollo natural de estos sistemas se vio alterado dramaticamente, ya que se intensifico
su proceso de eutrofizacion. Ejemplos de esto son la laguna Blanca, laguna del Diario y
laguna del Sauce. Informacion sobre el efecto de los impactos humanos sobre la laguna
Blanca puede consultarse en Garcia-Rodriguez e a/. (2002, 20006).

En el caso de la laguna del Sauce, la evidencia paleolimnolégica indica que luego de
2700 anos #C AP hasta la actualidad a misma exhibi6 condiciones mesotroficas y salo-
bres (Rodriguez, 2006). Luego del represamiento de la laguna en 1944 se modificé su
tiempo de retencion y patrones de circulacion hidrdulica, disminuyendo las pérdidas de
biomasa algal. El aumento del nivel inundé una importante zona de humedales, aumen-
tando directamente la carga interna de nutrientes, y por lo tanto se observé una intensi-
ficacion del proceso de eutrofizacion. Los valores de materia orgéanica se incrementaron
en un factor de diez, el fosforo total pasé de concentraciones de ~ 14 a Too pg g y el
nitrégeno de 76 a 650 pg g. Dicha senal paleolimnoldgica se observo a partir de los
7-8 cm de profundidad. A partir de 1944 se han observado floraciones microalgales
estivales en forma recurrente, y es uno de los principales problemas ambientales de la
laguna, comprometiendo la produccion de agua potable de la region.

En el caso del anilisis paleolimnolégico de la laguna del Diario, la evidencia indica
claramente que se encuentra en un proceso de eutrofizacion acelerado, que comenzo6
~1900 AD con la forestacion y se intensificé aun més entre 1947 y 1955 durante la
construccion de los accesos a Punta del Este, que condujo a un aumento en el tiempo
de retencion del agua y una mayor acumulacion de sedimento y nutrientes. Los indi-
cadores paleolimnoldgicos de este episodio se ubican a los ~22 ¢cm de profundidad,
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coincidente con un fuerte incremento de las concentraciones de nitrégeno y fésforo.
Durante 1967-1968, cuando la laguna se utilizo como fuente de agua potable, tam-
bién se observaron incrementos de nutrientes. El desarrollo urbano y turistico de la
zona y la falta de saneamiento en la cuenca se infirieron para los 1o cm superficiales
(ie, a partir de 1980), en relacién con incrementos importantes de materia organi-
ca, nitrégeno total y fésforo total. Asimismo, es importante desatacar que durante el
Holoceno Medio/Tardio se observaron estados tréficos similares a aquellos conse-
cuentes del impacto humano. Sin embargo, la tasa de eutrofizacién inferida luego del
impacto humano fue mucho mayor a aquella derivada de la variabilidad natural.

Comparacion entre el desarrollo trofico de lagunas
costeras de Uruguay y Sudafrica durante el Holoceno

Sobre el area de estudio

Se realizaron perforaciones en las lagunas costeras del Parque Nacional Wilderness
en Sudafrica (ﬁgura 5), que se sitian en la costa de la Provincia Western Cape y se
localizan en la misma latitud a las de Uruguay. Los sistemas costeros son similares a los
de Uruguay, ya que la costa esta dominada por puntas rocosas entre las cuales existen
dunas, donde se encuentran las lagunas costeras. Al igual que en el Uruguay, las mis-
mas se originaron como consecuencia de la transgresién del Holoceno (Martin, 1960;
Ramsay y Cooper, 2002).

)

22°40°E 22°45'E 22°50'E 22°55'E

3348's

Figura 5. Regién Wilderness indicando las lagunas costeras muestreadas.
Los circulos negros indican estaciones de perforacion.
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Las dunas del Cuaternario estdn cementadas por CaCo_ para formar aeolianita don-
de existe una serie de valles paralelos sobre los cuales se emplazan las lagunas costeras
(Martin, 1962; Illenberger, 1996). Dichas lagunas costeras son someras (ie, Z__~5 m),
excepto por Swartvlei cuya profundidad maxima es de 15 m, pero la mayor parte de
la superficie de este sistema esta dentro del rango de los sistemas someros. El estuario
Swartvlei se abre artificialmente al océano cuando el nivel de sistema se eleva +2 msnm.
El sistema Rondevlei-Bolangvlei-Eilandveli se conecta con el océano por medio del Rio
Touw cuya boca se abre artificialmente al océano cuando el nivel del agua supera los
2.4 msnm (Allanson y Whitfield, 1983). Finalmente, Knysna es una laguna somera de
apertura permanente al océano. Debido a los distintos tipos de conexion al océano los
sistemas presentan diferentes condiciones limnoldgicas (tabla 2).

Tabla 2. Promedio de datos limnoldgicos de los sistemas acudticos de
Sudafrica.

Rondevlei | Langvlei | Eilandveli | Swartvlei | Knysna
Laguna (km?) 1.4 2.9 1.5 10.9 18.3
Cuenca (km?) 4.8 2T.T 11.3 402.4 400
7 (m) 4 2 4 16 5
Salinidad 20.1 20 19.4 20 18
T (°C) 13.9 10.6 6.2 18 14
Oxigeno (mg ") |7.1 7.0 7.5 3 6.3
pH 8.7 8.2 8.1 7.4 7.3
Secchi (m) 0.62 1.42 1.79 1.5 1.7
PT (pg 1) 65.4 36.2 22.3 10 0.55
NO, (pg 1) 30 159 8.3 26 5-5
Cl-a (pg 1) 13 11 8.2 3 2.16
Fuentes: Schumann (2000), Allanson e a/. (2000), Allanson y Whitfield
(1983), Silberbauer (1982), Howard-Williams y Allanson (1981), Martin
(1962). PT = fésforo total, Cl-a = clorofila-a.

Los cuerpos de agua también se alimentan de la lluvia y escorrentia de las dunas
(Martin, 1960). La aguas de los sistemas son calcdreas debido la naturaleza calcdrea
de las dunas y los procesos de lixiviacion. La lixiviacién depende del clima y es rela-
tivamente répida bajo temperaturas cdlidas y alta pluviosidad (Illenberger, 1996). La
pluviosidad media anual es goo-1000 mm ano™, pero la media mensual varia entre 12
y 244 mm ano". Los vientos del sudeste son los predominantes durante el ano, pero
también se observan vientos calidos del norte y noreste. La temperatura diaria media
minima y maxima son 15y 25 C en verano y 7 y 19°C en invierno respectivamente
(Whitfield, 1984). Las cuencas estdn dominadas por una asociacién vegetacional Gni-
ca y endémica, muy diversa, que se conoce colectivamente como Fynbos. Las costas
de las lagunas albergan una muy diversa asociacién de macréfitas (Martin, 1960), la
cual estd representada por Fuirena coerulescens, Fpilobium spp., Chironia decumbens,
LPolygonum salicifoluwim & Hydrocotyle verticillata, Samolus valerandi, Berula thubergii,
Juncus dregeanus, Sciprus prolifer, Sciprus cernuus, Phragmites spp.y 1ypha spp.
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Testigo KNY1 - Laguna Knysna

La base fue datada en 1950 afios "C AP (figura 6). Se observaron sedimentos limo-
arenosos con contenidos altos de materia organica, carbono y nitrégeno, cuyos valores
son comprables a los de la superficie del testigo. Para los ca. 2000 anos "“C AP, Ramsay
y Cooper (2002) infirieron un evento transgresivo. Sin embargo, previo a dicho even-
to, el nivel del mar se encontraba por debajo del actual (ﬁgura 6). Asi, probablemen-
te, previo a la transgresion existian condiciones de menor salinidad que las actuales.
Lamentablemente la baja preservacion de diatomeas en Sudéfrica no permite inferir
paleosalinidades. Esto se debe a la corrosién alcalina (Flower, 1993; Ryves ez al., 2009)
generada por el alto contenido de carbonato del agua intersticial en la mayoria de las
lagunas costeras de este pais y de Mozambique (Haldorsen, 2006; com. pers.). Con el
incremento del nivel del mar se observaron paralelamente disminuciones de materia
orgédnica, carbono y nitrégeno (figura 6). De esta forma, la respuesta de esta laguna de
Sudéfrica es similar a la ya observada en Uruguay (figura 4). Luego de ca. 1300 afios
4C AP, el nivel del mar experiment6 un nuevo descenso (ﬁgura 6), observandose un
incremento del estado tréfico, como lo indican los aumentos de los valores de materia
organica, carbono y nitrégeno hacia la superficie del testigo. Es muy probable que
también la salinidad haya disminuido con el descenso del nivel del mar, y el aumento
de las descargas de agua dulce provenientes de la cuenca de la laguna.

Materia Carbono Nitrégeno Nivel de mar (m)
; 4 ;
total (m Ramsay (1995)
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Figura 6. Distribucién vertical de materia organica, carbono y nitrégeno total
en el testigo KNY 1. Las edades en a AP se presentan a la izquierda de grafico.

Testigo GVL1 - Lago Groenvlei

La base de este testigo se dat6 en ca. 6000 anos *C AP que coincide con el co-
mienzo de la transgresion holocénica de Sudafrica (Ramsay y Cooper, 2002, figura 7).
Durante este periodo se observaron bajos valores de materia orgénica, carbono y en
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menor grado nitrégeno. Por encima de los 8o cm, profundidad datada en circa 5600
anos '#C AP, se observaron incrementos de todas las variables geoquimicas, lo que
indica incremento del estado tréfico. Si bien luego de esta época ocurrié una trans-
gresién, el Lago Groenvlei se encontraba separado del océano Indico, por lo que ya
habia alcanzado niveles dulceacuicolas (Martin, 1960, 1968). Asi, la disminucién de
salinidad condujo a un incremento del estado tréfico. Como ya se indicd, para el caso
de las lagunas costeras de Uruguay se observd un patrén similar (figura 4).
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Figura 7. Distribucion vertical de materia orgdnica, carbono y nitrégeno total
en el testigo GVL1. Las edades en a AP se presentan a la izquierda de grafico.

Testigo BLV1 - Laguna Bolangvlei

La base de este testigo se datd en ca. 4200 anos "*C AP, que coincide con el maxi-
mo nivel del mar y posterior comienzo de la primera regresion inferida por Ramsay
y Cooper (2002). En la base de este testigo, se observaron bajos tenores de materia
orgénica, carbono y nitrégeno total (figura 8). Sin embargo, hacia la parte superior se
detectd un incremento de los datos geoquimicos. Luego de la transgresion de 2200
anos "“C AP se observaron disminuciones de materia organica pero no de carbono ni
nitrégeno. Sin embargo, desde esa época, hacia la superficie del testigo se registr6
incremento de las variables geoquimicas (ﬁgura 8). Nuevamente se observa que los
cambios tréficos constatados en el testigo de la laguna Bolanvlei son por ende similares
a los descriptos para los sistemas de Uruguay (ﬁgura 4) y para las demas lagunas suda-
fricanas estudiadas.
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Figura 8. Distribucién vertical de materia organica, carbono y nitrégeno total en el testi-
go BLV1. Las edades en a AP se presentan a la izquierda de grafico.

Las dataciones de los testigos de Rondevlei y Eilanvlei indicaron re-trabajo y re-
depdsito del sedimento ya que las capas mas profundas mostraron edades mas jévenes
que las capas superiores del sedimento, por lo tanto aqui no se muestran dichos datos.
En el caso de Swartvlei la base del testigo se dato en 1000 anos **C AP, y por lo tanto
no permite evaluar la respuesta de este sistema a las variaciones del nivel del mar.

Los datos de las lagunas sudafricanas sugieren una respuesta tréfica similar a la
observada para sistemas de Uruguay en relacion con los cambios de nivel del mar. Los
datos aqui expuestos indican que sistemas de diferentes regiones geograficas, como los
de Uruguay y Sudafrica, despliegan respuestas similares a los cambios del nivel del mar.
Esta informacion es asi ttil para anticipar la respuesta de las lagunas costeras a cambios
del nivel del mar en otras regiones geograficas.
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Resumen

La acciéon modificadora del hombre como agente geoldgico deja su rastro en el se-
dimento permitiendo asi estudiar las transformaciones del ambiente y el registro de los
procesos antropicos. De esta forma, la determinacion de cuando ocurrieron los prime-
ros episodios de contaminacion antrépica, y la evaluacion de la respuesta del sistema a
tales eventos constituye una herramienta potencial para fines de manejo.

La Bahia de Montevideo esta integrada al sector fluvio-marino del Rio de la Plata
y la mayoria de su agua proviene de éste. Este sistema ha sufrido grandes presiones an-
trépicas en los ultimos 100-1 50 anos lo que ha provocado importantes consecuencias
negativas sobre el ecosistema. El objetivo del presente trabajo es evaluar el registro
histérico, analizando las capas més superficiales de sedimento de un testigo de 200 cm
para determinar la historia de los cambios recientes causados por la presiéon humana
en la Bahia de Montevideo. En este sentido fue aplicado un analisis integrado de los
parametros geoquimicos y los foraminiferos.

Fue posible diferenciar tres zonas en la columna sedimentaria. LLa zona I definida
desde la base del testigo hasta los 110 cm de profundidad estd constituida por altos
porcentajes de arena, bajas concentraciones de materia organica y bajos valores de
susceptibilidad magnética. Los foraminiferos estuvieron representados por especies
generalistas, calcareas y mixoalinas tales como Ammonia tepida, Ammonia parkin-
soniana, Elphidium excavatum y Elphidium gunteri. La zona 11 (intervalo 110 y 60
cm) caracterizada por una marcada disminucion en la granulometria del sedimento
(altos porcentajes de limo y arcilla), alto porcentaje de materia organica y aumento
en la Susceptibilidad Magnética (SM). Los foraminiferos presentaron bajos valores de
densidad, diversidad y riqueza. Las especies dominantes fueron Psammosphera sp.y
Haynesina wilberti (ambas de paredes aglutinantes, caracteristicas de ambientes oligo-
halinos y ricos en materia orgénica). La zona III corresponde a los ultimos 100 anos.
Se observo que los cambios ambientales registrados condujeron a la presencia de altas
concentraciones de metales pesados asi como a grandes cambios en la distribucion de
la fauna de foraminiferos. Los valores maximos de Cr, Cu y Pb en la Zona III son 7o,
14y 12 veces mayores que el valor minimo registrado para cada metal, respectivamen-
te, en el testigo estudiado. Todos los metales analizados —indicadores de poluciéon—
presentan una tendencia al aumento desde la base de la tercera zona hacia el tope del
testigo. El factor de enriquecimiento (FE) muestra claramente que todos los metales
presentan la misma tendencia de aumento en la tercera zona con un incremento marca-
do en las camadas superiores de la columna sedimentaria. De acuerdo con los valores
del FE el Cr presenta un nivel de polucién entre significativo y alto. EI Pb y el Zn
indicaron ambos poluciéon moderada.

El incremento en los vertidos industriales en la region de la Bahia de Montevideo
provocd un cambio dramético en las caracteristicas quimicas del sedimento (alrededor
de 10-15 cm, 1983 AD) y consecuentemente en la fauna de foraminiferos (disminucién
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en los valores de diversidad, riqueza y densidad) llevandola a un empobrecimiento con
momentos casi azoicos.
Palabras clave: Bahia de Montevideo; evolucion paleoambiental; enfoque multiproxy.

El antropoceno

El Periodo Cuaternario representa cerca de 1.81 Ma AP, se caracteriza como edad
del Hombrey se subdivide en épocas: Pleistoceno y Holoceno siendo que el Pleistoceno
esta comprendido entre 1.806. 0oo y 11.500 anos atrds. El Holoceno tuvo inicio hace
aproximadamente 11.500 a AP con el fin de la tltima glaciacion y se caracteriza por
pequenos cambios climaticos registrandose en el area de estudio temperaturas templa-
das a calidas (del Puerto ez al., 20006).

En el afio 2000 Paul Crutzen (premio Nobel de Quimica en 1995) utiliza el térmi-
no Antropoceno para referirse al periodo donde comienza a existir influencia acentua-
da del hombre sobre el ambiente (dltimos 200 anos, Inicio de la revolucién industrial,
Comision Internacional de Estratigrafia, 2 007). De esta manera se pasaria a considerar
al hombre como una «fuerza geofisica planetaria». Entre los grandes cambios por los
cuales se responsabiliza en gran medida a la humanidad podemos citar el calentamien-
to global, cambios en los patrones de sedimentacion y erosion, la acidificacién de los
océanos y la extincion de numerosas especies como consecuencia de la destruccion
y/o alteracion del habitat, o la introduccion de especies exéticas que se convierten
en invasoras generando impactos sobre la biodiversidad. Incluso se la ha mencio-
nado como la sexta extincién (Leakey y Lewin, 1997). Resulta casi inevitable que
6.5 billones de personas, habitando y explotando los recursos disponibles en el planeta,
no causen grandes alteraciones en el ecosistema global. No obstante, la propuesta de
definicién del Antropoceno como una época geoldgica es ain cuestionada por muchos
investigadores.

En el Uruguay pueden citarse como trabajos que describen la transicion Holoceno-
Antropoceno los realizados en la laguna Blanca y la laguna del Sauce una vez que los
sistemas comenzaron a funcionar como fuentes de agua potable (Garcia-Rodriguez ez
al., 2002; Rodriguez, 2000).

Algunos autores introducen el Periodo Quinario y la Epoca Tecndgeno (haciendo
referencia a la transformacion del ambiente como consecuencia de la zéonica que surge
con el hombre). Asi, los ambientes tecnogénicos comprenderian aquellos que fueron
transformados por la agricultura, urbanizacion, migracién, construccion de carreteras,
puertos, etcétera (Oliveira et al., 2005). De esta forma, los depodsitos tecnogénicos
revelan los ambientes antropizados. Segun Ter-Stepanian (1988), el final del Holoceno
correspondera al momento en que las condiciones ambientales modificadas seran pre-
dominantes en la Tierra. De acuerdo con Suguio (1999) la utilizacién de este término
aun resulta prematuro siendo que el término Cuaternario aun es adecuado.
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La accion del hombre en el registro geoldgico

El hombre como agente geoldgico

El Homo sapiens ha sido asociado a diferentes culturas desde su surgimiento hace
aproximadamente I50.000 anos, correspondiendo la cultura neolitica a los dltimos
8.000 anos. Como agente geologico el hombre deja su rastro en el sedimento y la carac-
terizacion de la accion geoldgica humana resulta generalmente de la comparacion entre
los procesos naturales y los procesos antropicos en la transformacion de la Tierra. La
accion modificadora del hombre en el ambiente dej6 su registro asociado a diferentes
momentos, pudiendo considerarse:

a. efectos prehistéricos que pueden ser analizados por ejemplo, a través de los

concheros. Los que muestran la explotacion del medio costero por el hombre;

b. un segundo momento puede ser definido antes y después de la revolucion indus-

trial (inicio 1800) con el crecimiento exponencial de la poblacién. Se considera
que la Tierra alcanza su primer billén de habitantes alrededor del siglo XIX
y aproximadamente 150 anos después el nimero de habitantes sobrepasa los
6.5 billones. Se estima que en 2050 la humanidad llegue a 8.5 billones de habi-
tantes ejerciendo, consecuentemente presiones aun mayores en el sistema;

c. a partir de la Segunda Guerra Mundial el uso del agua crece de forma exponen-

cial y, también, se acenttia el uso del papel, asi como el consumo de fertilizantes
y de detergentes.

La antropizacion genera entonces contaminacion en el medio acudtico y esta tltima
puede ser definida segiin la GESAMP (1996) como:

La introduccién por el hombre, de forma directa o indirecta, de sustancias o energia en

el medio marino (incluyendo estuarios) que resulta en efectos perjudiciales tales como:

peligro para los recursos vivos, riesgos para la salud humana, obstdculo para las activi-

dades marinas incluyendo la pesca, disminucion de la calidad y atraccién para el uso del
agua de mar.

Cuando se habla de polucion, generalmente se considera la presencia de sustancias
toxicas introducidas por el hombre en el medio ambiente. Cuando la referencia es
hecha a la contaminacion, se considera que la sustancia en cuestion ya ocurria natu-
ralmente, en bajas concentraciones, pasando a presentar altos niveles (Alloway, 1993).

A partir de la década de los ochenta aument6 a escala mundial el interés por la
proteccién y restauracion de las zonas costeras (Vitousek, 1997; Vitousek ez a/., 1997).
Esto se debe a que la mayor parte de los recursos biolégicos marinos se encuentran
en zonas costeras vulnerables. Asimismo, las principales fuentes de polucién marina
estan localizadas en el continente, y afectan el mar a través de los rios, desaglies cos-
teros directos, vertederos urbanos y agricolas, ademas de la precipitacion atmosférica.
Consecuentemente, los recursos costeros pueden resultar severamente reducidos por la
polucion mucho antes de que se detecten tendencias nocivas en el mar abierto. Entre
las formas de contaminacién marina observadas con mayor frecuencia se encuentra
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la ocasionada por exceso de nutrientes, conduciendo a la eutrofizacién del sistema
(Burone ez al., 2006a; Abessa y Burone, 2003; Burone, 2002; Braga, e al., 2000;
Howarth ez al., 2000), por metales pesados e hidrocarburos derivados del petréleo
(Martins ez al., 2008; Alve 1995, 1991). Algunos autores agregan otro problema que
es la dificultad de diferenciar los efectos causados por la poluciéon, de aquellos prove-
nientes de los cambios naturales del medio ambiente o estrés ambiental. Es por este
motivo que los estudios paleoambientales adquieren gran importancia, ya que permi-
ten estudiar a lo largo de la columna sedimentaria las condiciones pre-accion de los
tensores antrépicos (Cearreta, 2000, 2002).

Los sedimentos representan el registro de los procesos que ocurren en la columna
de agua y constituyen el depdsito final de las sustancias que ingresan a un sistema. Con
el paso del tiempo, se depositan capas en orden cronoldgico que contienen informa-
cién fisica, quimica y biolégica. Por ello, si se toman testigos continuos de sedimento,
es posible reconstruir las condiciones ambientales histéricas de un sistema (Garcia-
Rodriguez ez al., 2001; Suguio, 1999) Esto permite determinar cuando ocurrieron
los primeros episodios de contaminacion antropica, y evaluar la respuesta del sistema
a tales episodios.

;Por qué es importante estudiar el Holoceno?

El registro sedimentario

Segun la teorfa del uniformismo o actualismo de Charles Lyell (1797-1875) «El
presente es la llave del pasado» y segtin Suguio (1999) «el pasado geolégicamente poco
remoto y el presente son la llave del futuro». Asi, los estudios del pasado geolégicamen-
te poco remoto pueden auxiliar en la prediccion de las situaciones ambientales futuras.

Las transformaciones que existen en la naturaleza ocurren en diferentes escalas de
tiempo y para estudiarlas debemos recurrir muchas veces a variables indirectas cono-
cidas como proxies. En el contexto paleoambiental se entiende como proxies aquellos
descriptores medibles que sustituyen variables deseables pero no observables, tales
como: temperatura, salinidad, concentracién de oxigeno y productividad biolégica

(Wefer ez al., 1999).

El estudio del Holoceno: un enfoque multiproxy

El Holoceno ha sido testigo del desarrollo del conocimiento y de la tecnologia, los
cuales han sido y contintan siendo utilizados para estudiar y comprender los cambios
ocurridos durante los tltimos anos de la historia del planeta. Entre los prozies mas
utilizados en los estudios de reconstrucciones historicas de la contaminacion en la co-
lumna sedimentaria podemos citar:

* Susceptibilidad magnérica (SM): Es un método alternativo, rapido, econémico y

efectivo que permite mapear las principales fuentes de contaminacion en una
region (Martins ez al., 2007). La senal magnética de los procesos de combustion
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estd asociada a la formacion de magnetita que se agrega al material particulado
y se deposita en el sedimento de fondo presentando enriquecimiento magnético
(Morris ez al., 199 4). Estudios realizados por Martins ez a/. (2007) evidenciaron
una fuerte relacion entre la susceptibilidad magnética y la concentracion de hi-
drocarburos policiclicos aromaticos (HPAs) de alto peso molecular en testigos
de sedimentos provenientes del Estuario de Santos (Brasil), una region altamente
poluida. Por tratarse de un método no destructivo (ya que no es necesario abrir
el testigo para obtener dicha medida), la SM constituye una herramienta extre-
mamente util en la seleccién de columnas de sedimento mds representativas
(cuando se poseen varios testigos) para estudios de contaminacion o para deter-
minar las capas con mayores concentraciones de ciertos contaminantes. Asi, es
posible agilizar el trabajo y obtener medidas inmediatas de bajo costo. Los datos
arrojados por esta técnica son datos adimensionales.

* Metales: Los elementos traza, conocidos como metales pesados, pueden ser de
origen natural o antrépico (derivados de industrias, trénsito de embarcaciones,
deshechos domésticos, etcétera). De acuerdo con Baird (2002), estos elementos
poseen altas densidades cuando comparados con otros materiales comunes. Las
concentraciones elevadas, cuyo nivel depende del tipo de metal, son perjudicia-
les para el desarrollo normal de los organismos, ademds de poder modificar la
estructura de la comunidad pudiendo llegar también a causarle danos al hombre
(Newell ez al., 1991; Bayne, 1989; Bryan y Gibbs, 1983). En contraste con los
poluyentes organicos, los metales pesados o metaloides no son biolégicamente o
quimicamente degradados pudiendo acumularse tanto localmente, o ser trans-
portados a través de largas distancias (Marchand ez al., 2006). Metales como
cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo (Cr), plomo (Pb), mercurio (Hg), niquel (Ni),
zine (Zn) y arsenio (As), constituyen un grupo de elementos quimicos frecuen-
temente encontrados en dreas urbanizadas (Banerjee, 2003; Poleto y Castilhos,
2008). Por lo tanto, la determinacién de sus concentraciones a lo largo de la
columna sedimentaria, permite inferir el curso de las actividades antrépicas en
la region de estudio.

* Indicadores biologicos: Se entiende como indicadores bioldgicos o bioindicado-
res todas las especies que contribuyen a descifrar fenémenos o acontecimientos
inferidos a través del estudio de las mismas, tanto en el pasado como en la ac-
tualidad (Boltovskoy, 1959a). Asi, los bioindicadores de contaminacién pueden
agrupar a las especies en sensibles (0 no tolerantes) y tolerantes seglin su resis-
tencia a la contaminacién. Los bioindicadores permiten realizar evaluaciones del
ambiente integrando sus efectos en el espacio y el tiempo de forma simultdnea.
Sus respuestas a la contaminacion facilitan la definicion espacial y temporal del
impacto (Burone y Pires-Vanin, 2006; Burone, 2002; Bilyard, 1987; Philips y
Segar, 1986). Son consideradas sensibles aquellas especies que resultan elimina-
das con las primeras senales de alteracién ambiental y pueden ser empleadas para
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evaluar la dispersién de los efectos nocivos de un contaminante (Bilyard, 1987;
Sullivan ez al., 1981; Pearson y Rosenberg, 1978). Las especies tolerantes son
aquellas que dominan luego de las modificaciones de las caracteristicas del drea,
ocupando nichos ecoldgicos dejados por la comunidad primaria (Stull ez @/,
1986; Swartz, ef al., 1986; Sullivan ez al., 1981).

Foraminiféros como bioindicadores: Para que las especies bioindicadores puedan
ser utilizadas en estudios del registro sedimentario deben preservarse en el mis-
mo a través del tiempo. Es asi que aquellos organismos cuyas tecas se preservan
en el registro fosil y que ademds poseen tamano pequeno y altas densidades
(permitiendo obtener un nimero representativo de individuos en una muestra
de tamano pequeﬁo) resultan buenos bioindicadores en estudios de la colum-
na sedimentaria (Murray, 1991; Botovskoy, 1965). Entre estos organismos, se
destacan los foraminiferos, protozoarios que se caracterizan por presentar pseu-
podios largos y anastomosados y se los incluye en el Filo Granuloreticulosa,
Clase Foraminifera (Margulis y Schwartz, 2001; Sen Gupta, 1999). Incluyen
especies tanto benténicas como planctonicas. Estos microorganismos presentan
una teca constituida por cristales de carbonato de calcio. Los cristales pueden
estar orientados perpendicularmente a la superficie permitiendo el pasaje del
haz de luz (pared calcdrea hialina radialmente radiada), no orientados (calcareo
porcelanéceo) o presentar cristales de diferentes tamanos y dispuestos sin orden
(pared calcarea hialina finamente granulosa). Las paredes también pueden ser
constituidas de silice, granos terrigenos o biogénicos (aglutinantes) o por com-
puestos organicos (proteoglicanos—polisacéridos).

Los foraminiferos constituyen bioindicadores importante para la comprension de
los cambios ambientales y paleoambientales (Sen Gupta, 1999; Murray, 199 1), pues
sus asociaciones reflejan condiciones ambientales especificas y presentan amplia dis-
tribucién geogréfica, alta sensibilidad a los cambios ambientales y alta abundancia en
el sedimento como consecuencia del alto potencial de preservacion de sus tecas (es-
pecialmente las calcéreas). En la clasificacién taxonémica del grupo presentada por
Loeblich y Tappan (1988), se describen 878 géneros vivientes. La gran mayoria de los
foraminiferos son bentonicos. Existen Uinicamente entre 40 a 50 especies planctoni-
cas vivientes (Sen Gupta, 1999). Los foraminiferos benténicos presentan un registro
geoldgico desde el Ediacarense (Gaucher y Sprechmann, 1999) y se distribuyen desde
las regiones costeras hasta las planicies abisales. Por otro lado, los foraminiferos planc-
ténicos presentan su registro fosil a partir del Jurdsico. Cabe resaltar que de acuerdo a
Ross (1974) existen 10 familias de foraminiferos calcdreos actuales y 13 en el registro
fosil, cuyas especies presentan tecas con grandes volimenes y se los denomina: macro-
foraminiferos. Se los encuentra asociados a ambientes costeros en sedimentos ricos en
carbonato. Son considerados excelentes herramientas en estudios estratigraficos ya que
evolucionan riapidamente (Hallock, 1982).
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Son pioneros los trabajos de Boltovskoy (1966, 1961, 1959b, 1957, 1955, 19544,
1954b) sobre foraminiferos del margen continental del Atlantico sudoeste. En la costa
uruguaya se destacan los trabajos realizados por Burone er al. (2006), Sprechmann
(1978) y Scarabino (1967). Estudios mineralégicos recientes de tecas de foraminiferos
han revelado que especies de foraminiferos pertenecientes a ambientes contaminados
presentan metales pesados en sus tecas (Burone ez a/., 2004, 2006b; Samir y El-Din,
2001). Estas son consideradas especies tolerantes y de gran interés como bioindicado-
ras de polucion.

*  Mewdos de datacion radioactivos ( Geocronologia): Las técnicas geocronoldgicas

mas cominmente empleadas varian de acuerdo con sus alcances (edades mini-
mas y miximas) y con su precision. Asi, para estudios del Pleistoceno tardio y
del Holoceno el método utilizado es el método isotépico basado en C (tiempo
de vida media 5730 anos) (Martins y Figueira, 2008; Trumbore, 2000). Por
otro lado, si se estudian sedimentos mds recientes, con un intervalo de precision
inferior al del radiocarbono, los métodos basados en la determinacién de los
radiontclidos 37 Cs y *'* Pb son los mas utilizados (Martins y Figueira, 2008).
De esta forma, combinando el estudio de los diferentes proxies a lo largo de la
columna sedimentaria con el andlisis de radioisétopos con vidas medias de desin-
tegracion cortas ("Be 53,4 dias, >**Pb 22,26 afos) es posible estudiar dindmicas
de sedimentacién contemporaneas (Eakins, 1983). Una vez establecida la edad,
se puede calcular la tasa de sedimentacion y, por lo tanto, establecer la dindmica
histérica de la sedimentacion.

Asi, si se toman testigos de sedimento y se analiza e integra la informacion propor-
cionada por los distintos proxies fisicos, quimicos y bioldgicos, es posible reconstruir
las transformaciones del entorno original (Martins y Figuera, 2008; Cearreta e al.,
2000). Esto hace posible determinar cuando un cuerpo acudtico experiment6 un cam-
bio dramético (e.g. pérdidas de biodiversidad, contaminacién, presencia de especies
resistentes y/o ausencia de sensibles, introduccion de especies exoticas y reemplazo de
autéctonas), en qué magnitud esto ocurrid e inferir sus causas.

La problematica en la costa de Montevideo

Hasta el ano 1997 se habian desarrollado varios estudios tendientes a evaluar la
calidad ambiental de la Bahia de Montevideo (BM) y zonas adyacentes (Moyano et al.,
1993; IMM, 1993, 1992, 1985; Bayssé ez a/, 1987a, b; Burone ez al., 1987a, b; Nagy
et al., 1987; Francois y Risso, 1982; Ayup, 1981) concluyendo que el impacto en la
region costera (asociado al colector de Punta Carretas) asi como de las diferentes acti-
vidades realizadas dentro de la BM era localizado y, posiblemente, reversible si se im-
plementaran medidas de mitigacion. Todos estos estudios evaluaron las caracteristicas
hidroquimicas y los organismos fitopldnctonicos del sistema sin considerar al bentos.
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En 1997 se desarroll un proyecto de investigacién (Muniz ez al., 2000a) que permi-
ti6 conocer el estado ambiental actual de la BM y la zona costera adyacente (Punta
Yeguas y Punta Carretas) a través del andlisis de muestras de sedimento superficial.
Dicho proyecto gener6 una serie de datos los cuales permitieron concluir que: tanto
la BM, como las zonas de Punta Carretas y Punta Yeguas, presentaron altas concen-
traciones de hidrocarburos, materia orgdnica y metales pesados (Danulat ez al, 2002;
Muniz ez al., 2000b, 2002, 2004, 20035). A escala global, se determiné que existe un
gradiente de contaminacién desde la zona mas interna de la BM hacia la externa, y que
este descenso continta en la zona costera adyacente. Dicho gradiente seria el resul-
tado del distinto grado de impacto al que estdn sometidas estas zonas, y también de
las caracteristicas fisico-quimicas e hidrodindmicas del drea, las cuales proporcionan
capacidades de amortiguacién diferentes (Gémez ez al., 2001), determinando la vul-
nerabilidad del sistema. El gastréopodo Heleobia cf. australis puede ser utilizado como
bioindicador, los especimenes presentes en la BM tuvieron menor tamano y biomasa
que los hallados en Punta Carretas y Punta Yeguas. Asimismo, presentan un caparazon
mds fino, frégil y con alta ocurrencia de organismos pardsitos o simbiontes (Muniz ez
al., 2005; Venturini ez al., 2004; Muniz ez al., 2000a). De acuerdo a la composicién de
la fauna de foraminiferos, fue posible distinguir claramente tres zonas: el interior de la
BM se mostré extremamente empobrecido, incluyendo una estacion azoica. Ademas,
se observaron altos porcentajes de tecas con anomalias en esta region, reforzando los
efectos negativos de la contaminacion sobre los foraminiferos. En contrapartida se not6
un efecto positivo sobre la fauna de la zona de Punta Carretas (especialmente sobre la
especie euribiéntica y oportunista: Ammonia tepida), debido al aporte de vertidos do-
mésticos (la mayoria de ellos orgénicos) provenientes del emisario subacuatico (Burone
et al., 20063, 2004). Las anomalias en las tecas (especialmente en el interior de la ba-
hia) se relacionaron con el alto grado de estrés incluyendo mutaciones genéticas. Este
aspecto fue corroborado por medio de la microsonda electrénica EDS (Burone ez a/.,
2006b, 2004).

El caso de la Bahia de Montevideo (BM)

Area de estudio

La BM (figura 1) estd localizada en la porcién media del Rio de la Plata (34°
52°18» S - 34° 55° 48>Sy 56° 11’ 48>- 56° 14’ 42» W), donde drena la segunda
cuenca hidrogrifica mds importante en América del Sur (drea = 3,1 x 10® km?; lon-
gitud = 320 km). Posee un drea aproximada de 1o km* y una profundidad media de
0,5 m excepto en los canales de navegacion y puede ser caracterizada, segin Martinez
(1975), como un «sub-estuario».
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Figura 1. Area de estudio: localizacién del testigo E.

Geologicamente, la bahia se caracteriza por la presencia de afloramientos de rocas
tipicas del Basamento Cristalino del Precambrico y, en algunas regiones, de materia-
les mas recientes derivados de ellos, los cuales pertenecen a la formacién Libertad
(Cardellino y Ferrando, 1969). El origen exacto de la BM no ha sido estudiado, pero
la hipétesis mas probable es que la misma sea un pequeno bloque hundido (graben)
invadido por las aguas durante la transgresiéon del Holoceno aAP (Gautreau, 2006).
Los sedimentos modernos estan constituidos por limo y arcilla (Urien et al., 1980). De
acuerdo a Nagy ez a/. (1987) y Gautreau (2006) los mecanismos de sedimentacién en
la bahia estan relacionados con la proximidad del frente de turbidez del estuario del
Rio de La Plata el cual fluctia, aproximadamente, 14 km en un sentido E-W, en torno
a su entrada (56°).

De acuerdo con la clasificacién de Koppen, el clima de la region es subtropical
himedo templado. Las caracteristicas climaticas del drea, asociadas a la influencia de
la fisiografia, permiten el transporte de importantes cantidades de material en suspen-
sién (fundamentalmente arcillas) donde predominan la montmorillonita e illita y, en
menor proporcion, caolinita, como los principales componentes minerales arrastra-
dos en suspension (Ayup, 1981). Las variaciones mareales son de escasa amplitud (43
cm), debiéndose las principales variaciones a fendmenos de sobrecota (o marea edlica)
cuando soplan vientos del cuadrante Sur (Gautreau, 2006). Los vientos, en general
presentan velocidades promedios significativas dentro de un rango de 6,0 m/seg a
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9,0 m/seg (SOHMA, 1981). Los valores de salinidad en la bahia oscilan entre 0,2 y
32,5 (SOHMA, 1977).

En la BM desembocan los arroyos Miguelete, Pantanoso y Seco (actualmente cana-
lizado) que a través de su curso arrastran desechos de varias industrias, centros urbanos
y gran numero de colectores. Alberga también la refineria de ANCAP, la Central
Térmica Batlle (UTE) y un puerto de gran envergadura, el de Montevideo con diques,
astilleros y almacenes, lo que implica un uso intensivo del cuerpo de agua como ruta
de navegacion. Este hecho tiene importantes consecuencias negativas sobre el ecosis-
tema (Muniz e al., 2002; 2004; Danulat e a/., 2002) existiendo derrames, crénicos
y accidentales, de sustancias toxicas, destruccion de habitats como consecuencia del
pasaje de buques por aguas muy someras, actividades de pesca, dragado, etcétera. Dos
escolleras construidas a principio del siglo XX (este o Sarandi y oeste) protegen la bahia
de vientos fuertes de cuadrante sur que son poco frecuentes pero de alta intensidad
(Direccién General de Meteorologia del Uruguay, 1965). Se considera como limite
externo de la bahia la linea formada por estas escolleras y una linea recta trazada desde
el Morro norte de la Escollera oeste hasta la Punta del Rodeo. Las aguas por fuera
de estas escolleras se comportan de manera mds parecida a las del Rio de la Plata, a
excepcion de la zona de descarga del emisario subacudtico de Montevideo en Puntas
Carretas. La circulacién dentro de la BM se presenta en sentido horario, controlada por
los vientos que soplan predominantemente de NE y W-SW (Moresco y Dol, 1996).
Otros usos asociados a ésta son de cardcter deportivo: remo, pesca deportiva, nave-
gacion y usos de cardcter secundario. Actualmente no es posible la utilizacién de la
misma para actividades de recreacién en contacto directo con el agua, debido al aporte
de desechos provenientes de los arroyos y emisarios que vierten directamente en ella
(IMM, 2001, 2000).

Cronologia de impactos antropicos en la BM

Se destacan algunas fechas y hechos que produjeron modificaciones directa o indi-
rectamente en la Bahia de Montevideo:

1723: Fortificacion en la zona de la Bahia de Montevideo.

1724-1726: Bruno Mauricio de Zabala funda Montevideo y se le asigna el primer
nombre: San Felipe y Santiago de Montevideo. Es durante este periodo cuando
comienzan a llegar los primeros habitantes provenientes de Buenos Aires y de las
Islas Canarias. Pedro Millan realiza el primer Padrén de habitantes. La ciudad se
encuentra rodeada por un muro (La Ciudadela).

1800: La ciudad se transforma en un gran centro comercial y presenta el principal
Puerto del Virreinato del Rio de la Plata, ya que su posicion estratégica le per-
mitié un gran movimiento de buques mercantes. Este puerto presentaba una
infraestructura diferente a la actual (figuras 2, 3, 4).

1828-1830: Ciudad Capital de Uruguay (pais independiente).
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1850-1860: Surgen los primeros canos maestros de saneamiento, cubriendo algunas
manzanas del casco urbano.

1854: Primera red de saneamiento o «Red de Arteaga».

1850-1900: Importantes oleadas de inmigrantes europeos que ocasionan el mayor
crecimiento demogréfico, con un desarrollo urbanistico importante, inicialmen-
te hacia la zona E y posteriormente W y N. Inicio del desarrollo de infraestruc-
turas en la Bahia de Montevideo.

1900-1915: Primera Guerra Mundial, provoca demanda de carnes y cueros lo cual
incentiva la Construccién del Puerto de Montevideo (1go1-1909).

1917-1930: El frigorifico sustituye al saladero y aparecen las curtiembres.

1923: Mayor temporal registrado en la historia.

1930-1935: Construccion de la Usina de Generacién Eléctrica «Central Batlle» de
UTE y Refineria de ANCAP. Industrias situadas en el borde oeste de la Bahia.

1922 y 1955: Plan Maggiolo de saneamiento y restantes planes recientes hasta llegar
a 1983: Inicio del Plan de Saneamiento de Montevideo PSU I, II, I1I y actual-
mente IV.

1995: Relleno de parte del antepuerto.

sitiado (p"'e'f Crercito Bis
o las Provinciars Oni

Qas el ERio % la

Figura 2. Bahia de Montevideo en 1813. Foto obtenida en la pagina web
<www.http://glaucus.feien.edu.uy/pemya/ecos/sodre/sodreen.html>
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Figura 3. Puerto de Montevideo en 1853.
Foto obtenida en la pagina web <http://glaucus feien.edu.uy/pemya/ecos/sodre/so-
dreenhtml>.
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Figura 4. Bahia de Montevideo (imagen actual).
Foto obtenida con el programa Google Earth.
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El objetivo del presente trabajo es evaluar el registro historico, analizando las capas
mas superficiales de sedimento de un testigo obtenido en la BM, para determinar la
historia de los cambios recientes causados por la presion humana en dicha bahfa.

Materiales y métodos

El testigo E con 200 cm de longitud y 2 m de lamina de agua, obtenido en las
coordenadas 34° 53°00» S — 56° 14’°23» W (figura 1), fue tomado con un piston core
utilizandose un tubo de PVC de 63 mm de didmetro interno. Una vez en el laboratorio
fueron realizadas medidas de susceptibilidad magnética (SM) cada 1 em utilizdndose
un sistema Bartington MS2C. Posteriormente el tubo fue seccionado longitudinal-
mente, descrito litoloégicamente y el sedimento dividido en intervalos de 1 c¢cm para
analisis geocrondlogicos, sedimentoldgicos, geoquimicos y micropaleontoldgicos.

La dataciéon de AMS "“C sobre materia orgdnica sedimentaria en el Laboratorio
Beta Analytic (EEUU). Para la determinacién del Pb las muestras fueron liofilizadas,
maceradas y colocadas en frascos plasticos propios para espectrometria gamma. Se
aguardé durante 20 dias para que el Ra-226 entrase en equilibrio radioactivo con el
Rn-222 procediéndose entonces al andlisis de los radiontclidos de interés. El *** Pb
fue determinado por emision gamma (47 kev) utilizindose un detector sensible a ra-
yos gamma de baja energia (modelo GMX25190P de la EGG y ORTEC). La tasa de
sedimentacion fue determinada por la medida del 2*°Pb y calculada segun la siguiente

ecuacion:
AD

ln( CPb—ZlO )

Con—ZlO

Donde,

* S esla tasa de sedimentacién en cm.ano-1;

* C,, . eselconteodel Pb-210 no soportado (unsupported) en la base del testigo;

Ph-21

* Co,,  eselconteo del Pb-210 no soportado (unsupported) en el estrato supe-

rior del testigo;
* Aes la constante del decaimiento radioactivo del Pb-210 a 0,31076 ano -1;

S =

* D es la distancia entre el tope y el estrato medio, en centimetros.

Los analisis granulométricos fueron realizados con un analizador de particulas a
Laser (Malvern Mastersizer 2000), en las muestras descarbonatadas (eliminacién del
carbonato biodetritico con ataque dcido). La materia organica fue determinada por
calcinacion de acuerdo con la técnica de Byers e a/. (1978).

La determinacién de las concentraciones de Al As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sc
y Zn fue realizada por espectrometria de emisién 6ptica utilizando plasma inductiva-
mente acoplado Varian (ICP-OES) modelo vista MPX. El procedimiento de lixiviacién,
apertura de las muestras y analisis sigui6 los procedimientos establecidos en USEPA

Comision Sectorial de Investigacion Cientifica 211



212

(2008). Con el objetivo de determinar el grado de polucién del sedimento, el factor de
enriquecimiento (FE) fue calculado con respecto al valor normalizado de Sc utilizan-
dose la siguiente formula:
£ Xi/ Sci
Xo/Sco

Donde:

*  Xi es la concentracion del metal en la muestra i;

* X0 es el valor de metal de nivel de base;

* Sci es la concentracion de escandio en la muestra i;

* Sco es el valor de base del escandio.

Fueron utilizados como valor de nivel de base en el local de estudio los valores
medios correspondientes a las Gltimas 5 profundidades de la columna sedimentaria de
cada elemento estudiado que se asume, sin duda, correspondan con sedimentos depo-
sitados antes de los efectos de la accién antropica. Fueron empleadas las cinco catego-
rias del indice de polucién descrito por (Andrew y Sutherland, 2004) segin el cual:
FE < 2 significa un nivel de polucién minimo, FE entre 2 y g polucion moderada,
FE entre 5y 20 polucion significante; FE entre 20 y 40 alto nivel de polucién y F>40
polucién extremamente alta.

Para el analisis micropaleontolégico, las muestras fueron secadas en estufa a 40°C
y posteriormente un volumen de aproximadamente 20 cm? por muestra fue lavado a
través de un tamiz de 0,063 mm, secado nuevamente para posterior analisis en micros-
copio estereoscopico. El material retenido en el tamiz fue flotado con tricloroetileno
(sensu Murray, 1979), transferido a filtros de papel y secado a temperatura ambiente.
El nimero total de especimenes en cada muestra fue cuantificado, y la clasificacion a
nivel de género fue realizada de acuerdo con Loeblich y Tappan (1988).

La diversidad especifica (D, loge) fue calculada segun el indice Shannon-Wiener
(Shannon y Weaver, 1963). La riqueza (R) es equivalente al niimero de especies pre-
sentes en la muestra estudiada. Para identificar cambios en las condiciones de oxigena-
cién a lo largo de los tltimos 100 anos se calculé el indice Ammonia-Elphidium (A-E)
adaptado de Sen Gupta ez al. (1996). El indice A-E es definido por:

[N,/ (]\/'A+NE) ]x 100

Donde,
* N,y NN, son el nimero de individuos de Ammonia spp y Elphidium spp., res-
pectivamente en la muestra.
Las anomalias fueron clasificadas de acuerdo con Burone ¢z a/. (2006a) y Bonetti
(2000).
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Resultados

La base del testigo fue datada con *#*C en 3450 = 40 a AP correspondiendo al
Holoceno superior. El valor promedio de la tasa de sedimentacion obtenido a través
del *°Pb (figura 5, tabla 1) fue de 0,6 = 0,06 cm ano™. Esto representa un intervalo
de tiempo de 100 +6 anos, correspondiendo la profundidad de 60 cm al ano 1908.
Luego de esta profundidad no es posible aplicar dicha tasa ya que, como serd presen-
tado mads adelante, los datos sedimentoldgicos sugieren un cambio en el padrén de

sedimentacion.
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Figura 5. Regresion linear mostrando datos utilizados
para el calculo de la tasa de sedimentacién.

Tabla 1. Valores obtenidos con el modelo de edad
en funcion de los datos de sedimentacion obteni-
do a través del 210DPb.

Profundidad mt?rvalo de Ano corres-
. tiempo .
testigo (cm) _ pondiente
anos
10 18 +/-1 1990
15 26 +/- 2 1982
40 68 +/- 4 1940
60 100 +/- 6 1908

Cambios sedimentoldgicos

La variabilidad sedimentoldgica esta representada en la figura 6. Desde la base
del testigo hasta los 110 cm de profundidad se observaron altos porcentajes de arena.
A partir de los 110 c¢m hacia el tope del testigo existe una marcada disminucién en
la granulometria del sedimento, que pasa a estar constituido por altos porcentajes
de limo y arcilla. Este cambio en la columna sedimentaria coincide con un aumento
significativo del porcentaje de la materia orgdnica asi como de los valores de suscep-
tibilidad magnética (ﬁgura 6). El segundo limite es observado aproximadamente a
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los 60 cm de profundidad, donde el sedimento vuelve a estar representado por altas
concentraciones de arena; no obstante el contendido de materia organica mantiene
altas concentraciones. Estos dos limites observados parecen marcar tres zonas de
depositacion diferentes.
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Figura 6. Contenido de arena (%), limo (%), arcilla (%), materia orgdnica = MO (%) y valo-
res de susceptibilidad magnética (SM) en el testigo E.

Metales pesados

Los valores maximos de Cr, Cu y Pb son 70, 14 y 12 veces mayores que el valor
minimo registrado para cada metal (ﬁgura 7), respectivamente. Todos los metales es-
tudiados indicadores de polucién muestran una tendencia al aumento desde la pro-
fundidad de 40 cm de la columna sedimentaria (alrededor del afio T940 AP) hacia el
tope del testigo. Un segundo aumento de los metales, especialmente en le caso del Cr,
Cu, Zn y Pb (méxima concentracién registrada), se detect alrededor de los 15 em
de profundidad lo que corresponde aproximadamente al ano 1982 AP. Este segundo
aumento en la concentracién de los metales es acompanado de un aumento en los va-
lores de la susceptibilidad magnética (ﬁgura 6). El FE muestra claramente que todos
los metales presentan la misma tendencia de aumento en la tercera zona con un incre-
mento marcado en las capas superiores de la columna sedimentaria. Cabe resaltar que
el Cr presenté un FE >20 indicando un nivel de polucion entre significativo y alto. El
Pb y el Zn presentaron valores de FE de 5 y de 2,5, respectivamente, indicando ambos
polucién moderada.
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Figura 7. Distribucién de los valores del Factor de Enriquecimiento (FE) en el testigo E.

Contenido microfaunistico

Fueron identificados un total de 1903 individuos correspondientes a 36 especies
en un total de 2 5 muestras analizadas (29 pertenecientes al Suborden Rotaliina, 1 al
Suborden Miliolina.y 6 al Suborden Textuariina). En base al contenido especifico de
los mismos asi como a los patrones poblacionales de distribucién presentados, es po-
sible observar que se relacionan a las 3 zonas descritas previamente en base a los datos
sedimentolégicos. Los resultados estan presentados en la figura 8.

La zona I (desde la base del testigo hasta los 110 cm) se caracterizé por la presencia
de especies generalistas, calcdreas mixohalinas tales como: Ammonia tepida, Ammonia
parkinsoniana, Elphidium excavatum y Elphidium gunteri. Los valores de densidad de
esta zona fueron los mayores registrados en el testigo (42 a 492 individuos / 20 cm3).
La diversidad y la riqueza presentaron valores intermediarios (cuando comparadas las
tres zonas) entre (77’ = 0,191 y 1,266) y (R = 2 y 8), respectivamente.

La zona II (intervalo entre 110 y 60 cm) present6 altas dominancias de las especies
Psammosphera spp.y Haplophragmoides wilberti (ambas de paredes aglutinantes carac-
teristicas de ambientes oligohalinos y ricos en materia orgénica). La densidad present6
valores intermedios entre T2 y 81 individuos / 20 c¢m3, la riqueza especifica estuvo
entre (R = 1y 6) y la diversidad entre (77’ = 0 y 1,49).

Por ultimo la zona III (desde los 60 cm de profundidad hasta el tope del testigo)
estuvo representada tanto por individuos de paredes calcareas como de paredes aglu-
tinantes. Los valores de riqueza de esta zona fueron los mas altos registrados a lo largo
del testigo (R = 19 a los 40 em de profundidad) asi como los valores de diversidad (2’
= 0,143y 2,565). Los valores de densidad estuvieron entre 2 y 93 individuos / 20 cm?
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presentando valores intermedios cuando se comparan con los valores registrados en las
otras dos zonas del testigo (Zona 1 y I1). Dentro de esta zona, los cambios mds cons-
picuos de la fauna pueden ser observados en la profundidad alrededor de 10-15 cm
correspondiente, aproximadamente, a 1987 AP (ver figura 7, pardmetros poblaciona-
les). Se observa una disminucién de los valore de diversidad, riqueza y densidad de la
poblacion de foraminiferos, correspondiendo los menores valores de estos pardmetros
poblacionales con las mayores concentraciones de metales registradas, especialmente
Cr, Cuy Zn (figura 7).
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Figura 8. Densidad total de foraminiferos / 20 cm3, diversidad, riqueza especifica,
foraminiferos aglutinantes y foraminiferos calcareos.

No se registraron especies con clara dominancia en la zona III. No obstante, cabe
resaltar que las especies presentes a partir de los 15 cm de profundidad del testi-
go en direccion al tope fueron, basicamente, Ammonia tepida, Psammosphera sp.,
Haplophragmoides wilberti y Trochammina inflata. La especie Elphidium excavatum
presenta su ultimo registro a los 15 cm de profundidad de la columna sedimentaria.
También, el alto nimero de tecas piritizadas observadas durante este periodo, asi como
la presencia de individuos portadores de diferentes tipos de anomalias en sus tecas,
especialmente vinculadas a la especie Ammonia tepida (ﬁgura 9). Hacia el tope del
testigo es posible reconocer momentos practicamente azoicos i.e. To-I1I cmy o-I cm
de profundidad con densidades de 4 y 1 individuos, respectivamente.

Los valores obtenidos con el Indice A-F (tabla 2) muestran un aumento desde los
40 cm (con valores de 55.5%), alcanzando valores de 83.33% a los 20 cm, y de t00% a
partir de los To cm hasta el tope del testigo, evidenciando sedimentos poco oxigenados.
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Figura 9. Ammonia tepida con teca anémala: a) tecas siamesas; b) anomalia compleja.

Tabla 2. Indice 4-F para los
ultimos 40 cm del testigo B
7Z A-E Indice
(cm) (%)
o-1 100
2-3 100
I0-TT 100
20-21 83.3
307371 714
40741 555

Discusion

El analisis integrado de los datos indica la ocurrencia de cambios conspicuos en la
columna sedimentaria que reflejan cambios en el proceso de deposicion. En el limi-
te superior de la zona I (datada en su base en 3400 = 40 a AD) se registra el primer
cambio en la composicion sedimentologica, pasando de un sedimento arenoso con
presencia de especies de foraminiferos tipicos de ambientes mixohalinos y abundantes
ejemplares de Erodona mactroides, a un sedimento constituido por altos porcentajes
de limo y arcilla (zona II) con altos porcentajes de materia organica y foraminiferos de
paredes aglutinantes, caracteristicos de ambientes oligohalinos con alto aporte conti-
nental. La susceptibilidad magnética experimenta un aumento en esta zona debido al
cambio en la granulometria. No es posible afirmar (debido a la falta de dataciones) si
el cambio granulométrico y composicional, observado en el testigo, tiene relacién con
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la transicion entre la tercera transgresion marina del Holoceno, que present6 pequena
amplitud, descrita por Martin y Suguio (1992) para el Atldntico sudoccidental, sien-
do también observada por Garcia-Rodriguez ez a/. (2002a) en testigos tomados en la
laguna de Rocha y el comienzo de la fase regresiva posterior a 2 500 anos AP descrita
por los mismos autores. Por otro lado, si se adopta la curva de variacion de nivel del
mar propuesta por Angulo ez al. (1999) para el sur de Brasil, no se pueden descartar,
cambios climdticos importantes en el régimen hidrologico en el la regién subtropical
de Sudamérica, con implicancias en la descarga del Rio de La Plata, como los descritos
por Behling (1998), para el Holoceno superior del sur de Brasil.

La zona IIT definida desde la profundidad de 60 cm hasta el tope del testigo (al-
timos 100 anos), permite inferir algunos cambios drdsticos vinculados con la presién
antropica en el sistema. La misma puede ser observada a través de las altas concen-
traciones presentadas por los metales llegando a valores de 574.8 mg kg™ para el Cr,
89.79 mg kg para el Cu y para Pb 98.73 mg kg™. Alcanzan valores superiores a los
sugeridos por GESAMP (1974) para el contenido méximo de metales en sedimentos
marinos considerados no contaminados. Es posible observar que los valores maximos
de Cr, Cuy Pb son 70, 14 y 12 veces mayores que el valor minimo, respectivamen-
te. Valores proximos para el Cu y el Pb fueron registrados por Bonetti (2000), en el
interior del Estuario de Santos localizado en la Baixada Santista, Brasil. Esta region
alberga uno de los mayores complejos industriales de América Latina y es considerada
extremamente contaminada.

El ingreso de metales al sistema puede ser bien evaluado a través del uso del Factor
de Enriquecimiento (FE), el cual ya fue aplicado por otros autores como proxy de con-
taminacion en reconstrucciones histéricas (Cearreta ef a/., 2002). En el presente traba-
jo el FE se mostré extremamente util colocando al Cr como el metal mas enriquecido
en la region con valores de FE > 20. Esto puede estar relacionado con la descarga de
efluentes de las curtiembres al ambiente acuatico, desde su establecimiento a inicios
del siglo XX en las cuencas que drenan hacia la BM. Los valores aumentan en la por-
cién del testigo correspondiente a los dltimos 2 5 anos, periodo en el cual el FE alcanza
valores indicativos de ambientes altamente poluidos.

Tanto el Cr como el Pb son usualmente encontrados como contaminantes debido
al uso de los mismos en la industria. La via principal de ingreso del Cr a la BM ha sido
el arroyo Pantanoso, el cual desemboca proximo a la localizacién del Testigo E (Muniz
et al., 2002). A través de este arroyo han vertido las descargas provenientes de las
curtiembres desde que las mismas surgieron en la region. Si bien es cierto que en los
ultimos anos se ha notado una disminucién de los ingresos de Cr al sistema, los valores
aun presentes en la zona de estudio siguen considerandose elevados.

Los aumentos del Pb en la zona IIT acompanan el aumento de desechos urbanos,
trafico marino y de los aportes de la refineria de petréleo (ANCAD) que afectan la re-
gion hace 75 a 8o anos. Es posible observar un primer aumento del b en la columna
sedimentaria (aproximadamente alos 50 cmde profundidad) vinculado a la instalacion
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de ANCAP en la BM. Los valores altos de metales observados en la zona II probable-
mente estan asociados a factores naturales ocurriendo asi una acumulacion mayor en
sedimentos limosos.

Los efectos de la contaminacion sobre la biota pueden ser evaluados comparan-
do las caracteristicas poblacionales de foraminiferos en el periodo pre-industrial con
las que aparecen en las condiciones degradadas actuales (Cearreta, 2002). De esta
forma, se observa una disminucion en la densidad de la fauna asi como en los valores
de diversidad y riqueza a partir de los 45 cm, que corresponde a circa 1933 AD. La
distribucién de foraminiferos se relaciona de forma clara a los metales. Asi, durante el
periodo en que las concentraciones de los metales son mayores (a partir de los 15 cm
de profundidad), los pardmetros poblacionales analizados mostraron sus valores méds
bajos, observandose inclusive momentos casi azoicos. Este comportamiento poblacio-
nal se mantiene hasta el presente y es similar al observado en la fauna de foraminiferos
vivos (Centurién ez al., 2008; Burone e al., 2006). Es a partir de los 15 ¢cm de pro-
fundidad donde se comienzan a registrar individuos con tecas anémalas y gran niimero
de tecas piritizadas. Esto ultimo es indicativo de la intensificacion de la polucion y de
las consecuencias negativas que la misma ejerce sobre la fauna en la BM. La presencia
de anomalias morfoldgicas puede considerarse como una manifestacion desencadenada
por desvios de las condiciones ambientales Gptimas para la especie (Bonetti, 2000).
La presencia de tecas portadoras de anomalias ha sido registrada en ambientes sujetos
a diferentes tipos de polucién: hidrocarburos (Vénec-Peyré, 1981), vertidos domésti-
cos y altas concentraciones de materia orgdnica (Burone y Pires-Vanin, 2006; Caralp,
1989; Waltkins, 1961), metales pesados (Burone ez al., 20006; Vilela ez al., 2004;
Sammir y El-Din, 20071; Yanko e a/,, 1998, 1994; Alve, 1991; Sharifi ez a/,, 1991).

A través del indice 4-F fue posible relacionar la disminucién del oxigeno disponi-
ble en el sedimento, con la densidad poblacional y con el aumento de la piritizacion.
Resultados similares con el empleo de este indice fueron obtenidos por Sen Gupta
et al. (1996). La desaparicion de Elphidium excavatum en la columna sedimentaria a
partir de los 15 cm de profundidad, evidencia la mayor sensibilidad al estrés ambiental
de esta especie cuando es comparada con Ammonia tepida. Por otro lado, el hecho de
que Ammonia parkinsoniana apenas se observe en la base de la zona III, mientras que
Amimonia tepida esta presente hasta la profundidad de 2 ¢m, confirma la mayor resis-
tencia a la polucion de la dltima especie, hecho ya observado por Samir (2000). Este
deterioro en la microfauna y el aumento del indice 4-Z puede explicarse por el apor-
te continuo de materia orgdnica, metales pesados y otros contaminantes que viene su-
friendo la BM y coincide con los datos presentados por Centurion ez a/., 2008; Burone
et al., 20006a, b; Venturini ez al. 2004; Muniz et al., 2005a,b; 2004a,b, 2002, 2000a).
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Conclusiones

Este trabajo apoya la importancia y utilidad de un enfoque multiproxy como téc-
nica en el seguimiento de la transformacién ambiental en dreas costeras. Fue posible
inferir que el incremento en los vertidos industriales en la region de la BM provocé un
cambio dramatico en las caracteristicas quimicas del sedimento y, consecuentemente,
en la fauna de foraminiferos llevandola a un empobrecimiento con momentos casi azoi-
cos. El Factor de Enriquecimiento (FE) determinado para los diferentes metales estu-
diados muestra el gran impacto ocasionado especialmente por el aporte del Cry de Pb
en la region. El indice 4-£ es una herramienta util como paleoproxy de las condiciones
de oxigenacion del sedimento. Las alteraciones teratologicas afectaron a los genes re-
guladores del crecimiento de los foraminiferos y a la biomineralizacion de sus paredes.
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Resumen

Con el objetivo de profundizar el conocimiento sobre la relacion entre la dindmica
ambiental y cultural durante el Holoceno de la costa estuarina y oceanica de Uruguay,
se recopilaron datos respecto a la dindmica ambiental. Se conjugé informacion regional
paleolimnoldgica, paleohidrografica y paleoclimatolégica, con el objetivo de establecer
un marco paleo-ambiental para el lapso considerado que permita inferir a su vez los
posibles paleo-escenarios ambientales y paisajisticos para los ultimos 10.000 anos. En
la esfera cultural, se recabd informacién proveniente de cronicas histdricas, asi como
datos emanados de publicaciones realizadas por aficionados y académicos, establecien-
do los principales lineamientos de la gestion del espacio y sus recursos por parte de las
poblaciones humanas pretéritas.

A partir de la conjuncién de ambas lineas, fue posible inferir que cuando el hombre
arribo a la region, hace aproximadamente 11.000-10.000 anos atras, la configuracion
de la costa fue sensiblemente diferente a la presente, ya que el mar se ubicaba entonces
a por lo menos 60 metros por debajo de su nivel actual. El ascenso del nivel del mar
durante el Holoceno Temprano actué en detrimento de la visibilidad de los vestigios
de las ocupaciones costeras correspondientes a ese periodo. De alli en mds, las evi-
dencias arqueoldgicas indicaron una estrecha relacién de los grupos humanos con los
espacios costeros, traducida en la ubicacion de los yacimientos y en el tipo de recursos
explotados.

El pulso transgresivo registrado para el entorno de los gooo anos antes del presente
constituy6 un hito ambiental y paisajistico a partir del cual los grupos humanos vincu-
lados a los litorales consolidaron su presencia. No obstante, las oscilaciones climaticas
—particularmente pulsos de aridez, precipitaciones estacionales y bajas temperaturas
ocurridas entre los 4000 y los 2 500 anos antes del presente— habrian inducido cam-
bios en la gestion de los recursos. Por una parte, se habria ampliado el espectro de
recursos explotados, incorporando elementos de menor retorno energético pero mayor
predictibilidad, como moluscos bivalvos. Por otra parte, se registré la presencia para
ese marco cronoldgico de especies vegetales domesticadas, lo que sugiere la adopcion
de la agricultura como una medida de contingencia que, a la vez, supone una readecua-
cién de pardmetros tales como movilidad y organizacion social del trabajo.

Desde el entorno de los 2 500 anos antes del presente, cuando los paisajes adquieren
su configuracion actual, los grupos humanos reflejan esta estabilizacion a través de la
redundancia espacial de las ocupaciones y de una relativa homogeneidad en la gestién
de los recursos de subsistencia.

Palabras clave: Arqueologia; Holoceno; ocupaciones costeras.
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Introduccion

La relacion entre el hombre y su entorno es una de las interrogantes centrales de las
disciplinas cientificas que tienen en uno u otro de tales aspectos su objeto de estudio.
Desde el punto de vista del estudio de los seres humanos, la Arqueologia intenta des-
entranar las caracteristicas de las poblaciones humanas pretéritas a partir de los restos
y vestigios materiales que han perdurado hasta la actualidad. Sin embargo, para enten-
der el como, cuando y por qué de determinadas configuraciones sociales, distribuciones
geograficas, innovaciones tecnoldgicas u otros tipos de dindmicas (como la construceién
social de un territorio) es necesario considerar al hombre como parte integral de los
ambientes que habitd. Es alli donde las disciplinas que abordan la dindmica pasada de
climas, ambientes y paisajes adquieren relevancia, aportando informacién sobre los tiem-
pos, ritmos y escalas de los cambios acaecidos al momento de las ocupaciones humanas.

Dentro de esta relacion hombre-ambiente, los espacios costeros son particularmen-
te relevantes como objeto de estudio. En primer lugar, la antigiiedad de la presencia
humana en los ambientes litorales a escala global (més de 100.000 anos en las costas de
Africa, mis de 40.000 anos en las costas de Oceania, mas de 10.000 anos en las costas
de América) permite conocer las trayectorias de las poblaciones por extensos periodos.
Esto, a su vez, arroja luz sobre aspectos tales como rangos y patrones de movilidad o el
grado de especializacién en el uso de los recursos. En segundo lugar, dado lo extenso
de los marcos temporales aludidos, es posible indagar en la respuesta humana frente a
cambios en el clima (periodos glaciares e interglaciares) en los niveles marinos (eventos
de ascenso y descenso del nivel del mar) expresada en cambios en los patrones de ges-
tion del espacio y sus recursos.

Esta inter-relacién del hombre con la costa en perspectiva diacrénica deviene parti-
cularmente relevante en la actualidad, debido a las predicciones de cambios inminentes
en los litorales de todo el globo. Como es sabido, mas del 80% de la humanidad habita
ambientes costeros y la dependencia en los recursos que los mismos comprenden (agua,
pesca, minerales, espacios recreativos) alcanza a practicamente toda la humanidad. Por
lo tanto, es fundamental conocer no sélo la variabilidad natural de los sistemas costeros
en perspectiva temporal para estimar la magnitud espacial, duracién y tiempo de los
cambios, sino ademas otros aspectos no menos importantes: las respuestas concebidas
por los grupos humanos en el pasado para perdurar a través de los cambios acaecidos,
asi como los efectos de las modificaciones humanas en el ambiente sobre-impuestos a
esa dindmica natural.

La intencién de este trabajo es abordar, a partir de diversas fuentes,” las principales
caracteristicas de esa dinamica conjunta de grupos humanos, paisajes y ambientes en

1 La Arqueologia de las extensas costas del territorio uruguayo cuenta con una larga tradicién. Desde las
primeras referencias de Ameghino a fines del siglo XIX (Ameghino, 1947) pasando por el aporte de
aficionados durante gran parte del siglo XX hasta llegar a las aproximaciones sistematicas de la disciplina
consolidada en el dmbito académico universitario en la década de 198o. Esta prolifica historia, no
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la prehistoria y protohistoria de la costa uruguaya. De este modo, se desarrollaran los
lineamientos fundamentales de la dindmica ambiental y su incidencia sobre los grupos
humanos en los espacios costeros. A su vez, se presentaran las principales caracteristi-
cas de los habitantes prehistoricos del area, en términos de estrategias de ocupacion del
espacio y utilizacién de los recursos. Para arribar al objetivo planteado, se presentara
una sintesis de la informacién disponible a escala planetaria, de forma que la misma
permita contextualizar el alcance temporal y espacial abordado.

La antigledad de la presencia humana en los espacios costeros

A escala global, los grupos humanos siguieron trayectorias estrechamente relacio-
nadas a las lineas de costa practicamente desde la aparicion del Homo sapiens, tal como
lo testimonian los registros que dan cuenta de la explotacion de recursos acuaticos
costeros desde hace por lo menos 130.000 anos (tabla 1).

Tabla 1. Yacimientos tempranos de Homo sapiens sapiens (humano moderno) con posibles evidencias
de utilizacion de recursos acudticos.

Cronologfa (afos

Localidad-Sitio
antes del presente)

Descripcion de fauna acuatica y asociaciones

Desembocadura del Rio
Klasies, Sudafrica

Uso de moluscos, mamiferos marinos y aves no vola-

» ~I30.000-55.000
doras durante el Mesolitico. 3 55

Boegoeberg II, Monticulo de conchas del Mesolitico con abundante

. ~I130.000->40.000
Sudéfrica 3 4

dseo de cormoran.

Abdur, Eritrea

Monticulo de conchas del Mesolitico.

125.000

Herolds Bay Cave,
Sudafrica

Monticulos de conchas del Mesolitico temprano con
mejillones (Perna permz) y otros moluscos, asociados
a fogones.

~120.000-80.000

Katanda 9 y 16,
Rio Semliki, Zaire

Miles de restos de peces asociados con puntas de
arpén barbado en contextos riberenos.

~Q0.000-75.000

Die Kelders I,
Sudéfrica

Abundantes restos de mamiferos marinos, aves

s y
peces en una cueva; restos de peces con mala pre-
servacion.

~75.000-55.000

Hoodjies Punt,
Sudéfrica

Sitio a cielo abierto con evidencias de uso de molus-
cos, mamiferos marinos y peces.

~70.000.60000

Fuente: tomado y modificado de Erlandson, 2001.

Por otra parte, la costa, lejos de constituir un limite infranqueable para la explo-
racion de nuevos territorios, se transformaria tempranamente en una plataforma de
partida para la ocupacion de nuevos territorios. Si bien las limitantes tecnoldgicas
del hombre del Pleistoceno son evidentes, formas rudimentarias pero efectivas de
navegacion le permitieron realizar viajes de ultramar. Pese a lo aventurado de tales

obstante, implica que la informacién producida es de una calidad tan variada como sinuoso el derrotero,
lo que limita en gran parte el alcance y la calidad de las aseveraciones vertidas en este trabajo.
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empresas, la evidencia arqueoldgica indica el poblamiento, por ejemplo, de regiones
tan remotas y aisladas como las cadenas de islas y archipiélagos de Oceania hace al-
rededor de 50.000 anos atras, o los territorios insulares del Pacifico y el Indico hace
por lo menos 30.000 afios atrds (tabla 2; Erlandson, 2001; Veth, 1993; Wickler y
Spriggs, 1988).

Tabla 2. Yacimientos tempranos en territorios insulares o en areas continentales que implicaron la
navegacion de ultramar

Cronologfa (afos

Localidad-Sitio Descripcion de fauna acuatica y asociaciones
antes del presente)

Abundantes restos de moluscos y peces en nume-
rosos campamentos a orillas del lago, asociados con | ~50.000-15.000
fauna terrestre y economia mixta.

‘Willandra Lakes,
Australia

Varios sitios tempranos con monticulos de conchas,
huesos de peces, etcétera;; varios y sustanciales viajes

New Britain, Melanesia . S L
por mar requeridos para la colonizacién del archipié-

36.000-15.000

lago.
Abrigo rocoso Mandu Monticulo con restos de moluscos, cangrejo y peces
Mandu, Australia Occi- en un sitio pericostero situado a cerca de skm de la | 34.000-20.000
dental costa durante la ocupacién temprana.

Abundantes restos de moluscos de agua dulce en un

Leang Burung, Sulawesi .. .
sitio ubicado en una cueva.

31.000-19.000

. . Monticulo de conchas con restos de peces y otra
Abrigo rocoso Kilu, Islas p Y

. . fauna; la colonizacion de la isla requirié importantes | 29.000-20.000
Salomén, Melanesia

viajes de ultramar.

Fuente: tomado y modificado de Erlandson, 2001.

En el caso de las Américas, la evidencia de la presencia humana en espacios costeros
es, seglin la informacion disponible (tabla 3) sincroénica a los vestigios del poblamiento
temprano del continente. Desde Alaska hasta Sudamérica, los sitios costeros avalan la
interpretacién de los ambientes litorales como parte integral de las estrategias de ocu-
pacion del espacio y uso de los recursos alli existentes. Por otra parte, la distribucion
de estos yacimientos costeros tempranos a lo largo del Pacifico de Norte y Sudamérica
podria estar indicando que fue este espacio costero uno de los corredores migratorios
principales para el poblamiento en sentido norte-sur del continente (Miotti, 20006;
Fedje y Josenhans, 2000). Como ya se ha expuesto, la tecnologia para el desarrollo de
travesias marinas, mds atn si estas se realizan a poca distancia de la costa, ya se encon-
traba disponible para el momento del poblamiento americano, el cual comenzé en la
Gltima etapa del Pleistoceno final (Cooke, 2003).
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Tabla 3. Yacimientos costeros tempranos de las Américas

Cronologfa (afos

Localidad-Sitio Descripcion de fauna acuatica y asociaciones
antes del presente)

Sitio pericostero con evidencia de contacto a través

Monte Verde, Chile ,
de la costa (algas, etcétera).

12.500

Restos abundantes de aves acudticas, peces, nutria y

Broken mammoth, Alaska L.
castor en economia mixta.

11.600-9.600

Peces y aves acudticas como recursos primarios en

Lago Tule, California . 11.400
& ’ capas basales del abrigo rocoso SIS-218. 4
Varios fogones Clovis con restos de moluscos, tor-
Lewisville, Texas tugas y peces de agua dulce dentro de una econo- | 11.000

mia mixta.

Conjuntos faunisticos dominados por restos de
peces, moluscos y aves marinas.

Quebrada Jaguay, Pert 11.100-9.900

Quebrada Tacahuay, Pertd | Uso de aves, peces y moluscos marinos. 10.800-10.500

Fuente: tomado y modificado de Erlandson, 2001.

Los ambientes costeros como espacios estratégicos

La temprana relacién de la humanidad con los espacios costeros se encuentra a la
base de varios argumentos explicativos del desarrollo de la humanidad como tal, de
las sociedades complejas, del sedentarismo, de la produccion de excedentes (Perlman,
1980; Yesner, 1980). Al considerar a los ambientes costeros como una interfaz, una
transicion entre la tierra y el agua, queda implicita la nocién de que en tales espacios se
produciria una convergencia de recursos provenientes de uno u otro de los menciona-
dos ambientes (Viaroli ez al., 2007).

No obstante, la oferta de recursos no es homogénea a través de los litorales, zonas
de surgencia —o wpwelling— en las costas ocednicas concentran recursos de peces y
mamiferos marinos, los cuales han atraido a poblaciones humanas para asentarse en
forma permanente o explotarlos esporadicamente, como lo documentan los ejemplos
de la costa del Sur de Africa o del Pacifico Occidental de América del Sur (van Andel,
1989; Stothert, 1985). En otros casos, determinadas configuraciones locales de los
paisajes costeros también han actuado como atractores de poblaciones humanas. Entre
estas, resultan ejemplos notables los yacimientos con explotacion especializada de bi-
valvos (como los concheros patagoénicos o los sambaquies brasileros) (Borella, 2003;
Gaspar, 2003; Andrade, 2001) o la ponderacién de emplazamientos cercanos a sitios
de desove de peces (como los yacimientos vinculados a la explotacion del salmoén en el
Pacifico de Norteamérica) (Sassaman, 2004; Erlandson, 2001) o vinculados a fuentes
de agua dulce.
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Mas alla de cierto sesgo economicista en esta concepcion, existen otros factores que
trascienden a la esfera estricta de la subsistencia que también podrian haber incidido
en la relacion del hombre con los ambientes costeros. Si bien probablemente nunca se
tendrd una certeza absoluta respecto a si un factor o la conjuncion de varios se encuen-
tran detrds de la decision humana, se deben mencionar caracteristicas de los ambientes
costeros que actuarian como atractores adicionales:

*  Microclima costero. El alto porcentaje de humedad relativa de las franjas lito-

rales supone una menor amplitud térmica respecto a ambientes mediterraneos.
Esto es particularmente importante no sélo respecto al confort (teniendo en
cuenta ademas las limitadas capacidades de calefaccion o refrigeracion durante
gran parte de la historia humana) sino para el desarrollo de actividades como la
agricultura, que ven en una menor amplitud térmica un factor favorable para su
desarrollo.

* Predictibilidad de otras variables vinculadas a la configuracién del paisaje y a
la distribucién de los recursos. Un ejemplo notable de esta predictibilidad lo
constituyen las fluctuaciones mareales, las cuales exponen o sumergen porciones
de costa en periodos regulares de escala diaria. Otras variaciones como predo-
minancia de determinadas corrientes o vientos pueden ser predichos en base
estacional y/o inter-anual, brindandole a los grupos humanos una excelente ca-
pacidad de «administrar» el uso de paisajes y ambientes, ya sea en términos de
oferta de recursos o de habitabilidad.

*  Conectividad. Durante gran parte de la historia humana, los grupos no contaron
con innovaciones técnicas (como la rueda) o con animales domesticados capaces
de transportar personas y/o bienes. Sin embargo, este hecho no constituyé una
limitante, al utilizarse el transporte acudtico como la principal via de explora-
cién y comunicacion de la humanidad. Mas aun, la utilizacion de las vias acuati-
cas como medio de transporte no supuso una restriccion en las exploraciones de
diferentes ambientes, en tanto la utilizacion de las redes de drenaje permiti6 que
los grupos humanos se adentraran en los continentes en busca de recursos y/o
espacios de interés (Miotti, 2000).

La relacion entre ambientes costeros
y grupos humanos en Uruguay

Cuando los primeros europeos arribaron a la region del Plata, constataron la presen-
cia de grupos nativos en las costas estuarinas y ocednicas (ver, por ejemplo, las crénicas

resumidas notablemente por Arredondo, 1958). La imagen emanada de estas crénicas
tempranas del descubrimiento y conquista ha perdurado en la retina de la Historia por
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siglos. Sin embargo, ese cuadro estdtico, que captura un momento del pasado, lejos esta
de reflejar la intrincada relacién entre hombres y ambientes durante milenios.

La costa uruguaya ha estado sujeta a la dinamica ambiental global que determind las
variaciones en el clima y los niveles marinos a diferentes escalas temporales. A su vez,
estos cambios globales tuvieron una expresion particular —o respuesta local— pro-
ducto de la singular configuracion geoldgica, geomorfoldgica, hidrologica y latitudinal.

A partir de estudios paleolimnolégicos, paleocliméticos y arqueoldgicos, se inten-
tara establecer la relacién entre las variaciones paleombientales y paleopaisajisticas
con las evidencias de la presencia humana en la region. Para conocer esta relacion,
es necesario exponer cuales son los pardmetros que fueron escogidos como guia: la
profundidad temporal de la presencia humana, para establecer la dindmica ambiental
sincronica a la misma y el area de estudio, para establecer el grado de detalle adecuado
en el andlisis que permita determinar las respuestas locales de la dindmica ambiental
frente a fendmenos de escalas espaciales mas amplias.

El marco temporal y espacial

Como ya se menciond, el marco temporal que constrine el alcance de este estudio
esta dictado por la antigiiedad de las evidencias de la presencia humana. Es a partir de
estos primeros indicios que se hace posible establecer algun tipo de relacion entre los
grupos humanos y la dindmica ambiental de las dreas que ocupan. En este aspecto, si
bien las ocupaciones costeras no superan los 5000 afios *“C AP de antigiiedad (Lépez
et al., 2009a; Beovide, 2008; Inda ez al., 20006a; Lopez et al., 1997) la existencia de
yacimientos arqueoldgicos, en areas adyacentes, con dataciones radiocarbénicas mas
tempranas (Meneghin, 2006; 20035; Politis ez @/, 2004) hace necesario plantear un
marco temporal que contemple la presencia humana desde momentos més tempranos
(tabla 4). Por lo tanto, se toma el limite Pleistoceno-Holoceno (10.000 AP) hasta la
actualidad como rango temporal.

En cuanto a los limites espaciales, si bien seznsu lato existen ambientes costeros des-
de Bella Union hasta la localidad del Chuy, asi como yacimientos arqueoldgicos a lo
largo de practicamente toda su extension, se ha optado por profundizar en la relaciéon
de los pobladores prehistoricos de la zona que hoy ocupan el estuario y el litoral atlan-
tico. Aunque arbitraria, esta decision responde a la propuesta de comparar la dinamica
estuarina y ocednica con las variables climdticas y eustdticas. En consecuencia, se optd
por este marco espacial ya que las variaciones eustaticas tuvieron mayor incidencia en
la dindmica de las costas ocednicas y estuaricas.
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Tabla 4. Yacimientos arqueolégicos regionales con cronologias

tempranas

Tocalidad - Sitio Cronologia (a AP)
Uruguay

K-87 10.420+90

Pay Paso 9.890+75 - 8.570+150

Cerro de los Burros
Los Indios

10.690+60 — 11.690 + 80
8.500 = 40 - 7.100 * 160

Brasil (Rio Grande do Sul)

Garruchos (RS-1J-68)
Pessegueiro (RS-1J-67)
Ponta Leste (RS-1-99)
Palmito (RS—I—7 2)
Laranjito (Rs-I-69)
Imbaa 1 (RS-I-70)
Saudade (RS-T-98)
Milton Almeida (RS-I-66)
Camubi (RS-I-97)
Garivaldinho (RS-TQ- s 8)
Sangao (RS-S-327)

11.555+230

9.855+130 - 8.585+115
9.035+100

9-450£115

10.985+100 - 9.620+110
9.120+340
10.180+110

0.840+105 - 9.230+145
9.605+120

9.430+360 - 8.020+150
8.800+40

Argentina (Provinci

a de Buenos Aires)

Cerro La China 1
Cerro La China 2
Cerro La China 3
El Sombrero, Abrigo I
Los Helechos
Cueva Tixi
Abrigo Los Pinos
Cueva La Brava
Burucuyd
Amalia, Sitio 2
El Abra

Arroyo Seco 2
Paso Otero g

L.a Moderna
Campo Laborde
LaOlla 1

10.804+75 - 10.525+75
I11.150+135 -10.560+75
10.610+180

10.725+80 - 8.060+140
9.640+40

10.375+80 — 10.045+9§
10.465+65 — 8.750+160
9.670+120

10.000+120

10.475%75

9-834105

12.240+110 — 7.320470
10.440+100 — 9.399+116
12.350+370 — 7.448+109
8.080+200 — 7.750+250
7:400495 — 0.795£120

Fuente: modificado de Lépez ez al. (2010); Castifieira (2008) y

Johnsosn ez al. (2000).
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El Pleistoceno Final - Holoceno Temprano

Cuando los grupos humanos dejaron las que serian las primeras evidencias de su
presencia en el actual territorio de Uruguay, hace alrededor de 11.000 anos atrds
(Meneghin, 2005; Sudrez, 2003; 2002) la situacién ambiental era muy diferente de
la actual. De acuerdo a reconstrucciones paleoambientales (Cavalotto ez al., 2004;
Aguirre y Whatley, 1995) el mar se situaba a 50 metros por debajo de su nivel actual
(ver Bracco e al., en este volumen) (ﬁgura 1). Esta reconstruccién, atin cuando posee
el sesgo de su cardcter actualista (sin tener en cuenta los procesos de erosion y/o se-
dimentacion acaecidos desde aquel entonces hasta la actualidad) no deja de ser vilida,
en tanto la batimetria (o paleotopografia en este caso) deja en evidencia la existencia
de un paleocauce con una planicie aluvial. Este paleocurso, que era conformado por
la unién del Parand y del Uruguay, desembocaba en el borde de la plataforma (figurar;
Ayup-Zouain, 20006).

Pero este escenario paisajistico sobre el que se desarrollaron las primeras ocupa-
ciones humanas fue, por diversos factores, extremadamente dindmico. El area que en
el entorno de los 11.000 anos “C AP formaba parte de terra firme (ﬁgura 1) habria
sido cubierta a un ritmo que, en tiempos geoldgicos, fue vertiginoso. Segun diferentes
autores (Hesp ez al., 2005; Cavalotto ez al., 2004; Guida y Gonzélez, 1984) la tasa de
ascenso del mar podria haberse situado entre 9,4 mm/ano y 1,9 cm/ano. Esto implica
que el estuario, con una configuracién similar a la actual (que habria sido alcanzada
hacia el entorno de los 7000 anos #C AD) se habria formado en un periodo de entre
1500 a goo anos. Este ritmo de ascenso no sélo es impactante en términos de la escala
de los fenomenos geoldgicos, sino que lo es ain en términos humanos. Tomando la mas
conservadora de las estimaciones, en menos de 2 milenios los grupos humanos experi-
mentaron la pérdida una superficie de alrededor de 70.000 km?, lo que equivale al 40%
del actual territorio de Uruguay (ver Bracco et al., en este volumen).

No obstante, este cambio en la configuracion de ambientes y paisajes no fue sino la
carta de presentacion de ese nuevo periodo en la historia del Cuaternario: el Holoceno.
Para este periodo se registra a escala planetaria una significativa variacion climatica. Se
ha develado la existencia de ciclos de cambio climético con periodicidades de 5000
afios (Heinrich, 1988) 2500 y 1500 afios (Dansgaard ez a/. ,1984) vinculados a avances
y retrocesos glaciares, los cuales se encuentran evidenciados por registros indirectos
(proxie&) alrededor del mundo (Mayewski et al., 2004).

El registro de ocupaciones humanas para el limite temporal de este trabajo no
es demasiado prolifico en evidencias. No obstante, si es posible afirmar que para el
momento en que tenia lugar la transicion Pleistoceno-Holoceno, con el contexto am-
biental y paisajistico anterior, los grupos humanos ya recorrian el actual territorio uru-
guayo. Hasta el momento, los vestigios de este periodo mas remoto no sitiian al hombre
en la costa, pero esto no necesariamente implica que los grupos humanos tempranos no
se encontraran en los ambientes costeros de aquel entonces.
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Figura 1A. Situacion actual de la costa estuarina y ocednica; B. Situacion para
la transicién Pleistoceno Holoceno con un nivel del mar 50 m por debajo del actual.

Uno de los debates mas perennes en la Arqueologia regional es la cronologia de
las primeras ocupaciones humanas. Este debate se ve en cierta forma alimentado por
lo fragmentario, en términos espaciales, de la evidencia recuperada (Meneghin, 2005;
Politis ez al., 2004; Sudrez, 2002). Hasta ahora, los yacimientos més tempranos que
cuentan con cronologias radiocarbdnicas se ubican, en su gran mayoria, alejados de los
ambientes/paisajes sujetos a la dinamica eustatica del limite Pleistoceno-Holoceno o
del Holoceno. Pero, sevidencia esto que los grupos con cronologias tempranas se abs-
tuvieron de transitar ambientes costeros?

La relacion del hombre con los ambientes costeros aparece como un rasgo cuasi
caracteristico de la humanidad, existiendo evidencias alrededor del globo que sos-
tienen esta sentencia. Por lo tanto, resulta inevitable preguntarse por qué las costas
del actual territorio de Uruguay no hacen eco de este extremo. La explicacion de esta
singularidad resulta sencilla, atin con escasas evidencias arqueoldgicas, si se atiende
a la dindmica eustatica del limite Pleistoceno-Holoceno y del Holoceno Temprano.
En primer lugar, las zonas del mundo con evidencias de presencia humana remota en
ambientes costeros son aquellas cuyas costas han experimentado escasas transforma-
ciones en los ultimos o milenios. Ejemplos notables de tales escenarios lo constituyen
la costa sudafricana, la costa del Pacifico americano y, en términos generales, aquellas
costas donde la tecténica a implicado que la isostasia predomine por sobre la eustasia
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(el levantamiento del continente por subsidencia de placas o liberacién de presién de
hielos continentales es superior al avance del mar, Renfrew y Bahn, 1991.

Las costas de Uruguay se ubican en una zona que ha experimentado muy esca-
sa actividad tecténica durante el Cuaternario (Gltimos dos millones de anos). Por lo
tanto, la dinamica eustdtica es el principal factor de modificacion de los ambientes,
a excepcion de respuestas locales dictadas por rasgos geomorfolégicos o geoldgicos
conspicuos (puntos rocosos que delimitan arcos de playa, paleoplanicies, serranias,
etcétera). Con estas particularidades, la configuracién del paisaje para la transicién
Pleistoceno-Holoceno debe haber sido similar a aquella presentada en la figura 1B.
Entonces, esos casi 70.000 km?* sumergidos entre el 11.000 y el 7000 antes del pre-
sente, correspondientes a la actual plataforma continental y estuario, pueden contener
las evidencias de las primeras ocupaciones costeras de la region. Aunque no existen
evidencias arqueoldgicas que permitan afirmar que es esta la explicacion que puede
dar cuenta de la relacién de los primeros habitantes con los ambientes costeros, si
existen evidencias de grupos humanos sincrénicos a estos momentos ambientales, cuya
territorialidad permite suponer a estos espacios sumergidos como parte integral de su
territorio. En este sentido, investigaciones sobre la proveniencia de materiales liticos
presentes en yacimientos tempranos de la provincia de Buenos Aires (Argentina) y el
noroeste de Uruguay respecto a las fuentes potenciales de materias primas, sugieren
rangos amplios de movilidad —o intercambio— para, por ejemplo, la caliza silicificada
(Lépez et al., 2010; Castifieira, 2009, 2008; Gascue ¢ al., 2009; Flegenheimer ez al.,
2003). Sin pretender atribuirle a este evidencia mayor peso que el del propio dato, si es
posible establecer un marco espacial de transito humano trans-estuarino (en términos
actuales) que en cierta forma permite validar el escenario de base ambiental propuesto
como una explicacion plausible.

El Holoceno Medio y Tardio

La dindmica ambiental de este periodo es importante si se la compara con el pre-
cedente. Para el area de estudio, se registran al menos dos pulsos transgresivos impor-
tantes (figura 2). Hacia el entorno de los 5500 afos 4C AT el ripido ascenso del nivel
del mar que se inicia al final de la dltima glaciacion (~18.000 anos AP), alcanzé 4-5m
por sobre el nivel actual. Hacia el entorno de los 2 500 anos “C AP, luego que el mar
habria alcanzado una cota similar o inferior a la actual en el entorno de los 4000 anos
4C AD, vuelve a ascender. Esta vez ~2 metros por sobre el nivel presente (ver Bracco
et al., en este volumen).
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Modelos regionales de cambio del nivel del mar (m)
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Figura 2. Curvas de evolucién holocénica de los niveles marinos para la region,
segun diferentes autores.

El primer ascenso holocénico del mar (ﬁgura 3) habria implicado no sélo cambios
en la configuracion de los paisajes costeros, sino la salinizacién de ambientes anterior-
mente dulceacuicolas. Los cambios en la composicién de especies de tales ambientes,
asi como los cambios en la dindmica hidrologica y geomorfolégica con un nivel de base
mds alto provocaron necesariamente un impacto en los grupos humanos que habitaban
el 4rea en ese entonces (Bracco ez a/., 20035).

Por otra parte, como ya se mencionara, esta dinamica eustdtica, no sélo redunda
en cambios en el escenario paisajistico, sino que es a su vez causa y consecuencia de
fluctuaciones climaticas cuyo impacto pudo haber sido tanto o mds importante que
la pérdida de territorios por el avance de las aguas. En este sentido, investigaciones
paleoclimaticas y paleoambientales sobre testigos de fondos de lagunas del sudeste
de Uruguay (del Puerto, 2009; Inda, 2009; del Puerto ez al., 2008, 2006; Inda e al.,
2000b; Garcefa er al., 2006, 2003, 2002) han permitido establecer ciertas relaciones
entre la dindmica eustatica y la climatica. Durante los episodios transgresivos, el clima
se tornaria mas cdlido y himedo, mientras que durante los episodios regresivos el clima
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se caracteriza, principalmente, por una mayor aridez, la cual se podria reflejar en me-
nores precipitaciones o bien en precipitaciones marcadamente estacionales.

0 20 40 80 120 160

Figura 3A. Situacion actual de la costa estuarina y ocednica de Uruguay;
Figura 3B. Reconstruccion de la configuracién de la costa
durante el Maximo Transgresivo el Holoceno.

Para los eventos regresivos, particularmente para el que habria sucedido en el entor-
no de 4.000 anos '#C AP, se postula su incidencia sobre la configuracion de los paisajes
actuales. De acuerdo a investigaciones geomorfologicas desarrolladas en el sudeste de
Uruguay, seria este descenso en el nivel del mar el que habria expuesto paleoplayas
sumergidas, dejando disponible enormes cantidades de sustratos arenosos de origen
edlico y fluvial (Panario y Pifieiro, 1993). Estos sustratos, incorporados a la dindmica
edlica e hidrologica costera, serian los que perduraron hasta la actualidad bajo la forma
de los campos de dunas, cuyos relictos mas importantes se encuentran actualmente en
las cercanias del Cabo Polonio.

Desde el ultimo episodio transgresivo hacia el entorno de 2500 anos #C AP la
costa estuarina y ocednica de Uruguay no volvié a experimentar variaciones eustdti-
cas significativas. No obstante, si bien el nivel del mar exhibe desde ese entonces una
tendencia regresiva hasta llegar al nivel actual, existieron fluctuaciones climaticas que
podrian haber incidido en la configuracién de los ambientes y recursos. Entre el goo y
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el 1400 AD, se registra un pulso climético célido y himedo (del Puerto, 2009) que se
corresponde con el fenomeno global conocido como Periodo Calido Medieval, mien-
tras que entre el 1500 y el 1800 AD se registra un periodo frio y arido, conocido como
Pequena Edad del Hielo (Rabassa ez al, 1987; Politis, 1984). Este tltimo periodo,
cuenta con un amplio registro regional, en tanto comprende el periodo del arribo y
asentamiento de las primeras poblaciones de origen europeo.

Respecto a la presencia humana, esta resulta mucho mas conspicua para el periodo
comprendido entre los gooo anos “C AP y la actualidad. Una vez mds, esto no supone
necesariamente que se le pueda atribuir a esa fecha el comienzo de la ocupacion cos-
tera, pues se debe contemplar la posibilidad de los cambios ambientales/paisajisticos
holocénicos para dar cuenta de esta particularidad. Mas alla de este limite cronolégico,
la evidencia recabada hasta el momento sugiere una ocupacién persistente de la costa,
tanto del estuario como del océano (tabla 5).

En la franja litoral correspondiente al estuario actual, existen evidencias de ocupa-
ciones humanas pre y protohistdricas practicamente en cada tributario del Plata, asi
como en los cordones de médanos y puntas rocosas (Beovide y Maldn, 2009; Beovide,
2004; Inda, 1999; Geymonat, 199 5; Martinez ez al., 1992; Maeso, 1977; Silva, 1973;
Penino y Sollazo, 1927; figura 4 y tabla 5). Si bien la mayoria de estos yacimientos
fueron reportados a partir de las recolecciones realizadas por coleccionistas, adole-
ciendo, por lo tanto, falta de rigor en la descripcion de los materiales, asociaciones
contextuales o incluso respecto a la antigliedad de los mismos, es posible establecer
que la edad maxima los mismos. Debido a que los vestigios culturales recuperados en
contextos primarios se ubican por debajo de la cota de 10 m por sobre el nivel del
mar actual, s6lo podrian ser tan antiguos como los depdsitos que ocupan esa posicion
topogréfica. Por lo tanto, el marco temporal o piso de la ocupacion seria el Holoceno
Medio, en el entorno de los 5000 anos **C AP, ya que es esta la edad en que la costa
comienza a adquirir su configuracion actual. Por otra parte, los yacimientos que poseen
material cerdmico, plantean la posibilidad de utilizar a este elemento como una forma
de datacion relativa. Si bien se ha reportado la presencia de ceramica para contextos
arqueoldgicos del Holoceno Medio en el tramo inferior del Santa Lucia, con una edad
postulada del entorno de 4800 anos *“C AP (Beovide y Maldn, 2009) la mayoria del
material ceramico de las costas es significativamente mads reciente. LLa cerdmica indi-
gena de los sitios costeros posee un piso temporal del entorno del 2 500 anos “C AP,
mientras que aquella atribuida a grupos guaranies (estilisticamente diferente a la «lo-
cal») se ubica entre los siglos XIIT y XV de nuestra era (Castillo, 2000).
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del Plata

Tabla 5. Sitios con cronologias establecidas por métodos radiométricos en el litoral atldntico y

TLocalidad — Yacimiento

Procedencia datacién

Observaciones

Cronologia
(anos “C ADP)

Laguna de Castillos, Rocha

senta material arqueoldgico

Craneo Marcado 3080=x70
Guardia del Monte Cordon de playg sobre el C,u?l Edad maxima 4060+60
aparece el material arqueoldgico
Guardia del Monte
Estancia la Pedrera Capa III 1240%40
Planicie del Valizas Bidad geoeronos <3000
l6gica
Sitios costeros ocednicos
Punta la Coronilla Exc. IT 2930%50
Punta la Coronilla Exc. I1T 2740%60
Cabo Polonio Exc. I, Base Capa IV 4881+ 55
Cabo Polonio Exc. I, Capa II1 y IV 4370%70
Cabo Polonio Exc. I, Capa I 6102065
La Esmeralda Punto 1 301050
3060 90
La Esmeralda Punto 2 3210%50
3190 £50
La Esmeralda Punto 3 3190 * 80
La Esmeralda Punto 4 2510 % 50
2360 £70
1080 = 60
La Esmeralda Punto 5
1000 £70
Sitios costeros estuarinos
Puerto La Tuna, Rio Santa 800 — 700
Lucia, San José. 4 7
Colonizaciéon, San José. Conchillas sol?re las que ,se. pre= 2370400
senta material arqueoldgico
Punta Pereira, Colonia. 4020
Punta Pereira, Colonia. 4240
Gambé, Canelones. Conchillas sobre las que se pre- 2770460

Fuente: Beovide y Malan, 2009; Lépez ez a/., 2009a; 2009b; Bracco, 2003; Lépez, 1993.

Las costas de Maldonado y Rocha presentan igualmente evidencias de ocupaciones
humanas, siempre con el marco temporal ya referido (tabla 5; figura 4). En estos de-

partamentos, las evidencias mas conspicuas se ubican en torno a las lagunas coste-

ras (Pintos, 1999; Maeso, 1977) en campos de dunas (Ldpez ez al., 2009b; Maeso,

1977) en desembocaduras de tributarios (Baeza ez al., 1974, 1973) y en puntas rocosas

(Lépez, 1995; Baeza er al.; 1974, 1973; Maeso, 1977).
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Ya se ha mencionado que poco después de los 5ooo anos #*C AP las evidencias de
ocupacion humana de ambientes costeros se multiplican. En este caso, la dindmica
eustatica que habria sido responsable de sumergir los vestigios de asentamientos con
niveles de base inferiores al actual, es responsable de conferirle a estas ocupaciones una
mayor visibilidad.

Los modelos regionales de evolucion de los niveles marinos senalan que hacia el
entorno de los 5000 afios *C AP se habria alcanzado el mayor nivel del mar (transgre-
sién) de todo el Holoceno (Inda, 2009; Angulo e al, 2006; Cavalotto e al., 2004;
Martin y Suguio, 1992; Isla, 198¢). Este evento transgresivo, que en realidad continda
la tendencia de aumento del nivel del mar desde el Pleistoceno final, habria implicado
un nivel entre 4,0 y 6,5 metros por sobre el actual (figura 3).

//;x,wr”\\\
| R,
A

-~

Figura 4. Sitios arqueoldgicos costeros del area de estudio. A. departamentos de Colonia
y San José; B. departamentos de Montevideo y Canelones;
C. departamentos de Maldonado y Rocha.

El nivel de base mas alto no solo supone el avance del mar tierra adentro, con la
concomitante retraccion de la linea de costa, sino que implica una dificultad de drenaje
de los tributarios, por un nivel de base mas alto. A su vez, ambientes de dreas planas
podrian haber sufrido procesos de salinizacion, tanto por la influencia mareal como
por influencia edlica. Estos cambios implican la modificacion en la composicion de las
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especies de estos ambientes, lo que podria haber acarreado ajustes en las estrategias de
subsistencia de los grupos humanos.

El interior de las tierras bajas del Este aporta otros indicios importantes sobre como
interactué el hombre prehistérico con la modificacion de los ambientes. La evidencia
sugiere que las ocupaciones humanas caracteristicas de la cuenca de la laguna Merin
(los cerritos de indios) se establecen en aquellos ambientes que, luego de la transgre-
sion, se transforman en dulceacuicolas a instancias de la relacion entre topografia,
hidrologia y disminucién del nivel de base del mar (Bracco ez al., 2005). A una escala
espacial amplia, es posible seguir la cronologia de los asentamientos en relaciéon con
la altimetria. Los territorios por sobre la cota To presentan cronologias més antiguas
(India Muerta, Paso barrancas, por ejemplo) mientras que las zonas mds bajas (Banado
de San Miguel, por ejemplo) presentan cronologias mds recientes, las cuales, ademds,
se vinculan a niveles de base inferiores a los 3 metros sobre el nivel actual de acuerdo
a las curvas regionales de evolucién marina. Otro aspecto importante de senalar es que
aquellos puntos del paisaje que permanecieron mas estables —al menos en términos
de habitabilidad o de configuracion del entorno inmediato— a través del Holoceno,
presentan cronologias relativamente remotas. En este sentido, puntas rocosas como el
Cabo Polonio o litologias aflorantes como el tramo del arroyo de los Indios mas proxi-
mo a la Jaguna Negra presentan evidencias de ocupacién humana mds antiguas que los
entornos costeros o lénticos de sus adyacencias (ﬁgura 5)

Figura 5. Material litico de la costa atlantica de Uruguay: A. ornitolito de Valizas
(Museo Histérico Nacional, Fotografia: G. Ferrari, MuHAr); B. punta de proyectil de
Cabo Polonio (Coleccién Rolf Nussbaum, Fotografia: G. Ferrari, MuHAr). Escala: 10 cm.

Con el mar en fase regresiva desde su mdximo nivel alcanzado en el Holoceno
Medio, la evidencia arqueoldgica indica que los grupos humanos siguieron el despla-
zamiento de la costa, es decir, que acompanaron la retirada paulatina del mar, asen-
tandose siempre en desembocaduras de tributarios y otros espacios al interior de los
ambientes costeros.

Para el periodo comprendido entre el entorno de los 4500 anos "“C AP y al menos
los 3000 afios “C AP las reconstrucciones paleoclimdticas (del Puerto, 2009; Bracco
et al., 2005) sugieren la prevalencia de condiciones dridas, al menos en términos de
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regimenes de precipitaciones escasas o marcadamente estacionales. Si bien esta fluc-
tuacion climdtica no encuentra su correlato en términos del patron general de los asen-
tamientos atribuibles a ese periodo, si es posible distinguir la existencia de ciertos sitios
dénde la evidencia arqueoldgica podria indicar cambios en la estrategia de subsistencia.
El yacimiento arqueolégico de La Esmeralda, en la costa ocednica de Rocha, testimo-
nia la explotacion de Donax hanleyanus (berberechos) junto a otros recursos marinos
y continentales (L.épez y Villamarzo, 2009; Moreno, 2005; Ldpez ez al., 1997). Aun
tratandose de un tnico ejemplo de aprovechamiento de tales recursos, si se le atribuye
el valor testimonial representativo de un comportamiento extendido, podria tratarse de
una respuesta a condiciones ambientales menos benignas. La literatura arqueoldgica es
prolifica en ejemplos de decisiones humanas que redundan en un espectro mas amplio
de recursos explotados (generalmente con menor retorno energético por tiempo obte-
nido en su captura-colecta y procesamiento) ante condiciones de estrés ambiental (del
Puerto e Inda, 2005; Cohen, 1977).

Otro aspecto cultural digno de senalar es que para este momento en la regién de las
tierras bajas del este existen evidencias de vegetales domesticados (del Puerto, 2003) y
se extienden ciertas practicas culturales como las inhumaciones en monticulos (Bracco
et al., 2005). La adopcién de pricticas de cultivo se encuentra en la misma linea de
ampliacion del espectro de recursos explotados, optando por la predictibilidad que
otorga el manejo del espacio cultivado y del tiempo de cosecha, pero resignando tiem-
po de trabajo en el laboreo de la tierra y posteriores cuidados de las plantaciones. El
caso de las inhumaciones remite a otra esfera de la cultura, aquella mas esquiva para
el inevitable materialismo del que se nutre la Arqueologia. Si se trata de una respuesta
cultural que pretendié estandarizar las practicas mortuorias como forma de cohesion
social, si remite al nacimiento de diferenciacion social con capacidad de organizar es-
fuerzos para afrontar la dindmica ambiental, son interpretaciones que, por el momento,
no encuentran la evidencia que logre un acuerdo definitivo entre los investigadores.

El pulso transgresivo del entorno de los 2500 anos "C AP parece ser, desde la
perspectiva arqueoldgica, el hito paisajistico-ambiental a partir del cual la presencia
humana en la costa se consolida definitivamente. Esto no supone necesariamente un
aumento demografico o una decision humana subyacente de poblar masivamente los
ambientes costeros. Responde coherentemente a la estabilizacion de los ambientes cos-
teros con un mar en paulatino retroceso hasta alcanzar su posicion actual (Inda, 2009).
Esta estabilizacion de los paisajes habria permitido, por primera vez en la historia
cultural y ambiental del Holoceno, establecer las vinculaciones del hombre con los
ambientes, tanto en términos de gestién de recursos, patrones de asentamiento, rangos
de movilidad.

Ya en periodos recientes, pocos siglos antes del arribo de los europeos, la evidencia
arqueoldgica senala la presencia de grupos de la macro etnia tupi-guarani en los am-
bientes costeros de la region. Vestigios de estos grupos se superponen espacialmente (y
cronoldégicamente) a los yacimientos referidos para periodos anteriores (Castillo, 2000;
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Baeza ez al., 1974, 1973). Estas parcialidades, con un esquema general de subsistencia
muy similar al descripto con anterioridad, poseen sin embargo en su bagaje ciertas
particularidades, las que pueden remitir a su origen y dispersion a partir de florestas
tropicales, siguiendo ejes fluviales (Kern, 199o; Brochado, 1973). Dentro de estas
particularidades, se destaca el cultivo de roza, y su rasgo material diagnéstico: ceramica
con formas y tratamientos de superficie peculiares (pintura policroma, unguiculado,
escobillado, formas particulares como urnas funerarias, etcétera; Caggiano y Prado,
199o; figura 6).

Figura 6. Alfareria indigena recuperada en yacimientos costeros de Uruguay:
A. Apéndice zoomorfo (Museo Nacional de Antropologfa, Coleccién Maeso).
B. Vasija procedente de Punta Chaparro, departamento de Colonia (Coleccién Rolf
Nussbaum, Fotografia de G. Ferrari, MuHAr).
C. Urna funeraria guarani (Museo Histérico Nacional, Coleccién Shulkin,
fotografia de G. Ferrari, MuHAr). Escala: 1o em

Coémo se desarrollo la interaccion entre los habitantes de la regién y estos grupos
«recién llegados» es una interrogante objeto de debate. Algunos investigadores propo-
nen que el modo de vida Tupiguarani influyé significativamente en diversos aspectos
de las culturas locales, acunando el término de grupos «guaranitizados» para referirse
a grupos locales con influencias de los grupos foraneos (Cabrera, 2000). Sin embargo,
estos «rasgos transmitidos» consisten primordialmente en estilos ceramicos donde, apa-
rentemente, grupos locales habrian adoptado pautas tecnoldgicas-estilisticas (particu-
larmente en la decoracién) de los Tupiguaranies. Es necesario el desarrollo de nuevas
investigaciones que permitan no sélo dar cuenta de evidencias de esta aculturacion,
sino que contemplen cudles habrian sido los procesos que llevaron a la adopcién de
estos rasgos y cuales sus consecuencias en otras esferas de la cultura.

Poco tiempo después de que se establecieran los primeros poblados europeos en
la region del Plata, la implantacién del modelo cultural del Viejo Mundo comenzara
a modificar radical y permanentemente a las culturas nativas. La introduccion del ga-
nado supuso, para los grupos indigenas, la disponibilidad de una presa de gran porte
y fécil obtencién, situacién que no habian experimentado desde la extincion de la
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megafauna. El uso del metal en el campo del armamento también implicé cambios
mayores, en tanto por una parte los lugares de obtencion de materias primas liticas
comienzan a tornarse innecesarios, asi como el mantenimiento del instrumental litico.
Cuando los grupos nativos comienzan a utilizar al caballo para su locomocién, no sélo
modifican la relacién de tiempo y distancia de sus traslados, sino que son capaces de
explorar expeditivamente espacios interfluviales o cursos no navegables como nunca
antes en su historia.

Sin embargo, el equilibrio entre la bonanza aportada por la introduccién del ga-
nado y del metal y las demandas coercitivas de los recién llegados inclinard, en un
breve lapso, la balanza absoluta y definitivamente en contra de los modos de vida
aborigenes. Enfermedades epidémicas desconocidas para los amerindios diezmaron sus
poblaciones, el concepto de propiedad privada (a nombre del cual fueron perseguidos
y abatidos) les resulté tan extrano como la exigencia de abjurar de sus creencias, para
incorporarse a una cosmovision en la que el dios antes castiga que perdona.

Los grupos con estructuras sociales jerarquicas fueron prontamente asimilados al
modelo europeo-colonial, a través del remplazo de los seres fisicos o espirituales clave
en su estructura. No obstante, aquellos grupos con organizaciones sociales de carac-
ter heterarquico, presentaran no pocas dificultades para ser incorporados al esquema
concebido por los europeos para el Nuevo Mundo. Estas dificultades se traduciran en
resistencias violentas que culminaran, indefectiblemente, en asimilacién o exterminio.

Discusion y conclusiones

Variabilidad climatica y ambiental,
;como afectaron la ocupacion humana de la costa?

Los ambientes costeros son espacios altamente dinamicos. Ese encuentro de la tie-
rra con el agua que concentra caracteristicas benignas, presenta no obstante, ciertos
rasgos que actiian en detrimento tanto de la cotidianidad de las ocupaciones humanas
pretéritas como de la preservacion de los vestigios que las testimonian.

Las oscilaciones climaticas de escalas amplias, tanto espacial como temporal, afec-
tan a veces dramdticamente la configuracion de los espacios costeros. Los ciclos de
avances y retrocesos glaciales, asi como las fluctuaciones de los niveles marinos o las
fluctuaciones isostdticas, implican cambios en la configuracion de los paisajes. Si bien
estos cambios suelen ser graduales existen ciertos umbrales (por ejemplo, salinidad,
profundidad o temperatura del agua) que una vez trascendidos determinan que algunas
especies ya no encuentran las condiciones para su desarrollo. Cuando esto sucede en
un espacio y momento aprovechado por grupos humanos, las derivaciones pueden ser
mucho mas profundas que las ocasionadas por los cambios naturales graduales. Si un
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recurso deja de estar presente, es posible que se recurra a recursos suplementarios en
forma oportunista u ocasional. Pero cuando el recurso en cuestion es importante (por
el retorno obtenido en cantidad o calidad o simplemente por su valor cultural) a punto
tal que se encuentra a la base de una estrategia econdmica, esto puede provocar una
disrupcion al interior del grupo social y generar respuestas que redunden en nuevas
organizaciones.

Otro aspecto importante de las oscilaciones del clima y los niveles marinos esta
dado por los cambios en la geografia costera debidos principalmente a transgresiones o
regresiones marinas. Cuando el mar retrocede, deja al descubierto enormes extensiones
de lecho marino, a la vez que facilita la exploracién de espacios insulares que pueden
quedar conectados a tierra firme o ser mas accesibles. Sin embargo, este nuevo espacio
disponible también sera aprovechado por especies animales, lo que podria implicar
que, al menos inicialmente, fuera més dificil obtenerlos, en tanto al aumentar el territo-
rio aumentaria también el tiempo de bisqueda. En el caso de especies sésiles o recursos
vegetales, aquellos vinculados a ambientes costeros tenderdn a seguir la nueva linea de
costa, lo que implicaria que el grupo humano debera decidir si es mas rentable despla-
zarse hasta el nuevo /ocus del recurso desde el emplazamiento previo o bien asentarse en
las cercanias del recurso. En la situacion inversa, cuando el mar asciende, el territorio
disponible es menor, los territorios insulares pueden desaparecer o tornarse menos
accesibles. Sin embargo, también se podria producir una suerte de concentracion de
recursos debida a un menor espacio total disponible, un aumento de la densidad pobla-
cional y en consecuencia un acercamiento e incremento de las relaciones intergrupales.

Con el sesgo inevitable de las evidencias arqueoldgicas disponibles hasta ahora, el
panorama de la relacién del hombre con los ambientes costeros adolece de las limitan-
tes inherentes tanto a esta constriccion cronolégica como a la preservacion diferencial
y al impacto de las actividades antrépicas recientes sobre las costas. Mas alld de estas
salvedades, es posible distinguir, pese a lo heterogéneo de las fuentes (colectas de ma-
teriales realizadas por aficionados, investigaciones desde otros marcos tedrico-metodo-
16gicos) ciertas regularidades que, sin pretender alcanzar el escaldn epistemoldgico y/u
operativo de «patrén» merecen atencion.

En primer lugar, mas alla de la variabilidad ambiental holocena, el grueso de los
yacimientos se presentan espacialmente asociados a los afluentes (figura 4; tabla 5). Es
decir, las evidencias humanas pretéritas se vinculan espacialmente a puntas rocosas
(Lopez, 1995) a las desembocaduras de los cursos que desaguan en el estuario u océa-
no, o bien a cuerpos lacustres con una dindmica holocena no demasiado diferente de
la de los tributarios mayores del Plata o del Atldntico (Inda, 2009). Pero, ;qué supone
esta espacialidad? Si bien las investigaciones arqueoldgicas modernas de las zonas cos-
teras son aun escasas e incipientes como para poder establecer con certeza la existencia
de cambios en la estrategia de subsistencia, es en este entorno temporal que se registran
las cronologias vinculadas a asentamientos ubicados en la desembocadura de tributa-
rios (Inda, 1999). Aunque ain son necesarias més cronologias de los yacimientos para
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poder darle mayor sustento a esta interpretacion, es posible que tanto la concentracion
de recursos alimenticios (en las confluencias, en los banados detras de albardones y
lineas de playa, en los montes riparios) como la presencia de agua dulce aportada por
los tributarios hayan influido en la eleccion del lugar de asentamiento. En tal sentido,
investigaciones desarrolladas en el del delta del Parand aportan significativamente en
pro de dos lineas argumentales basicas y complementarias:
¢ la gestion del espacio geografico por parte de poblaciones humanas en funcion
de la oferta de recursos (en particular peces del dmbito estuarino); y

* la cronologia de las ocupaciones vinculadas a esta estrategia, que acompanan la
estabilizacion de los paisajes/ambientes costeros desde el 2000 anos *+C antes
del presente (Loponte y Acosta, 2008).

La evidencia analizada hasta ahora, en cuanto a la utilizacién de los recursos del
medio, senala el aprovechamiento de peces, gasteropodos, moluscos, mamiferos te-
rrestres, acuaticos, asi como el uso de recursos maderables o liticos de los entornos
(Gascue ez al., 2009; Inda y del Puerto, 2007; Inda ez al, 2006a). De todos modos,
surgen igualmente ciertas especificidades notables, al menos en cuanto a caracteristicas
particulares de determinados yacimientos. Si bien la gran mayoria de los sitios inves-
tigados responde a una 1gica comun, donde evidencias de la vida cotidiana (desechos
domésticos) de grupos que aprovechan recursos de la interfaz tierra-agua (mamiferos
terrestres como Blastocerus dichotomus, Ozotoceros bezoarticus, mamiferos acuaticos
como Aritocephalus sp., peces del grupo de los siluriformes) se aglomeran en una suerte
de palimpsesto (producto de las actividades intra-sitio o tafondémico) con restos de
inhumaciones, desechos de talla, alteracién intencional de geoformas naturales (acre-
cioén antrépica de albardones) otros yacimientos denotan cierta especializacion. Esta
especializacion, aunque conspicua y absolutamente tentadora en términos interpreta-
tivos, no es necesariamente la evidencia de grupos dependientes exclusivamente de la
explotacién de ambientes o recursos costeros, sino, al menos con los datos disponibles,
la de grupos con un buen conocimiento de la periodicidad espacial y temporal de de-
terminados recursos provistos por tales ambientes.

Mds alld de la influencia de determinados recursos (agua dulce, caza, pesca, ma-
dera, materias primas liticas) en la gestién del espacio, parece claro que, en cierta
forma, el tipo de movilidad también puede haber influido en el arreglo espacial de
los asentamientos. Al respecto, las cronicas refieren a menudo la facilidad de las po-
blaciones autéctonas para aprovisionarse de recursos acuaticos, particularmente de la
pesca. Entonces, al menos para este periodo tardio, la utilizacién de recursos acuaticos
deviene parte integral de la subsistencia de los grupos humanos locales.

Si bien las evidencias arqueoldgicas son extremadamente escasas, el transporte
acuatico parece haber sido el preponderante a través del Holoceno, siendo la locomo-
cién descripta como dominante por los cronistas de las primeras expediciones euro-
peas a la regién (Arredondo, 1958). Con la extensa red hidrogrifica de Uruguay, este
medio de transporte supone una conectividad extrema, no sdlo litoral, sino hacia el
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interior remontando los tributarios. Siguiendo el mismo razonamiento pero en sentido
inverso, la red hidrografica que culmina en el estuario es igualmente un corredor de
comunicacién desde las nacientes de la Cuenca del Plata, como lo sugieren Loponte y
Acosta (2008) y Castifieira (2008).

De este modo, aunque lejos de intentar establecer ciclos temporo-espaciales de
aprovechamiento de recursos y ambientes como propusieran Basile Becker y Paris
(1977) si es posible ampliar las posibilidades explicativas de yacimientos sincrénicos
sin las limitantes tedrico metodoldgicas del ambiente como limite infranqueable. Si
esto responde a mecanismos de defensa ante la llegada del europeo o un cardcter dis-
tintivo de los pobladores del area es debatible. Sin embargo, este hecho puede remitir
a la existencia de una gestién del espacio donde la costa podria haber sido ocupada
efimeramente, para la obtencion de ciertos recursos o para el traslado hacia otras loca-
ciones, mientras que ocupaciones relativamente mas estables se emplazarian en otros
lugares del paisaje. Esta situacién podria estar poniendo de manifiesto la existencia de
un gerenciamiento espacial de indole logistico, donde conceptos como temporalidad y
accesibilidad de recursos, seguridad y habitabilidad podrian haber constituido piezas
clave del esquema espacial (Lépez e Iriarte, 2000).

La antigiedad del hombre en la costa,
sun problema ambiental o cultural?

A través de este trabajo se ha pretendido conjugar la informacién ambiental con
aquella que deviene disponible a partir de investigaciones arqueoldgicas, informes de
coleccionistas, relatos de cronistas. Resulta evidente que la expectativa de hallazgos
de sitios tempranos en ambientes costeros actuales es practicamente nula, en tanto la
costa entre los 11.000 anos *C AP y los 7000 anos **C AP se encontraba entre 50y
30 m por debajo de la linea de costa actual. En este sentido, el reporte de evidencias
tempranas de la presencia humana en ambientes no sujetos a la dindmica preponderan-
temente eustdtica aporta a favor de este concepto. No obstante, estos sitios en zonas
elevadas o en el interior de ter7a _firme tientan a interpretarlos en términos de un patrén
mids continental de uso del espacio. Pese a lo inevitablemente tentador de interpretar
a partir de la evidencia material disponible, es necesario recordar una premisa basica
de la epistemologia, particularmente valida para la investigacion del pasado remoto: la
ausencia de evidencias no deberia ser considerada como evidencia de ausencia.

Sin la certeza del dato arqueoldgico, pero con la asistencia del dato paleoambien-
tal, es muy probable que los yacimientos que evidencian la relacién de los primeros
habitantes de la costa del territorio del limite Pleistoceno-Holoceno y del Holoceno
Temprano se encuentran hoy sumergidos por el Atlantico y el estuario del Plata.
Cuanto de esta evidencia permanece en contextos primarios esperando a ser develada,
o es transportada y arrojada a las costas actuales o llevada a aguas aun mas profun-
das son interrogantes que s6lo investigaciones subacuaticas o hallazgos fortuitos po-
dran develar. De todos modos, lo importante a reflejar de esta situacion es limitar la
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amplitud de las interpretaciones sobre la evidencia material disponible para el periodo.
Es posible, muy posible, que los primeros habitantes de la regién tuvieran una relacion
con la costa de aquel entonces tan estrecha como lo documentan las evidencias de otras
partes del globo, pero en la esfera de lo probable, del rigor epistemolégico que nutre a
las ciencias, resta un enorme camino por recorrer.

La costa del estuario del Plata y del Atlantico,
jcuanto mas se puede postdecir y predecir?

La relacién entre ambientes costeros y ocupaciones humanas a través del Holoceno
se nutre, primordialmente, de dos grandes insumos: las investigaciones paleoambienta-
les y las investigaciones arqueoldgicas. Si bien ambas esferas del conocimiento deberian
ser parte integral de las investigaciones del pasado, es sélo a partir de la dltima década
que se desarrollan investigaciones que contemplen ambos aspectos (Inda ez al, 20006b;
Bracco e al., 2005). Demasiado a menudo, al menos en términos del imprescindible

féedback entre las disciplinas que competen a estos dambitos, se toman datos generados

unilateralmente para apoyar interpretaciones. Si bien este camino resulta inevitable sin
desarrollo multidisciplinario, no contempla en la profundidad requerida la estrecha
relacion de un hombre prehistérico tecnolégicamente restringido, pero socialmente
eldstico, con un ambiente climdtica y eustaticamente muy dindmico.

Entonces chacia donde encaminar los esfuerzos? Sin pretender establecer las pautas
de desarrollo futuro de disciplinas consolidadas como la Arqueologia, la Geologia o
la Paleolimnologia, son no obstante necesarios y esperados desarrollos que atiendan a
alimentar modelos que puedan nutrir a todas estas disciplinas, en un esfuerzo conjun-
to, de forma tal que se puedan delinear tanto las respuestas particulares en lo local de
hombres y ambientes como aquellas pautas que les son, a otra escala de analisis comu-
nes y generales.

En tanto estan comenzando a prosperar emprendimientos multi e inter-disciplina-
rios para el estudio del pasado ambiental y cultural no sélo de la costa, sino de otras
regiones del pais, es esperable que en un lapso relativamente corto lo que antes fue una
limitante, devenga fortaleza y potencial de desarrollo. Pese a las innumerables limitan-
tes que plantea la reducida geografia nacional, esta encierra no obstante una ventaja. La
misma radica en que el objeto de estudio es, a esta escala espacial de indole administra-
tivo, abordable y accesible con el estado actual de desarrollo cientifico local. De este
modo, resulta cercano el horizonte de un corpus de datos que permita la postdiccion
metodoldgicamente rigurosa de forma tal que, aunque no garantice la prediccion, si
avale la inferencia de tendencias en mecanismos culturales de adaptacion, respuesta o
acomodacion a la dindmica ambiental. .a meta tltima de los esfuerzos de investigacion
debe fijarse entonces en desentranar estas respuestas culturales pretéritas, respuestas de
sociedades con limitaciones tecnoldgicas pero, tal vez por ello mismo, con gran capa-
cidad de resiliencia en la estructura social subyacente. Desde la posicion de la sociedad
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actual, estd en manos de los investigadores el tomar las lecciones de esos mundos pasa-
dos y adaptarlas a los requerimientos de esta y futuras sociedades.
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