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Resumen

El estuario del Rio de la Plata (RdIP) tiene un alto valor desde el punto de
vista ambiental y socioeconémico. Debido a la intensificacion de los
impactos antropicos que ha sufrido en las Ultimas décadas, se han
registrado cambios en la dinamica de sus sedimentos y se han
identificado sintomas de eutrofizacibn en sus costas. Asimismo, el
estuario presenta variaciones hidrodinamicas espaciales y temporales
asociadas a procesos naturales. Todo lo antes mencionado afecta la
dinamica de la materia organica (MO) sedimentaria en el estuario la cual
tiene una gran importancia para el sustento de las redes troficas. El
objetivo general del presente trabajo es reconocer las principales fuentes
y composicion de la MO  sedimentaria del estuario
(marina/continental/antrépica) y los procesos y  dinamicas
(naturales/antropicos) que determinan su distribucion espacial y su

variabilidad temporal. Para ello se analizo la composicion geoquimica de

la MO sedimentaria (i.e., C, N, 6130, 615N, granulometria, tasa de
sedimentacion) en muestras superficiales y en un testigo de sedimento.
Se recurrié a modelos isotopicos para identificar las fuentes y composicion
de la MO. La distribucién y abundancia espacial del sedimento superficial
se contrastd con la hidrodinamica del estuario. Por otra parte, los
registros sedimentarios se contrastaron con series temporales de las
oscilaciones climaticas de la region y de los caudales de los principales

tributarios estuario.

La tesis esta dividida en dos capitulos. El capitulo 1 esta centrado en el
comportamiento espacial de la MO sedimentaria en el RdIP. Para ello se
analizaron sedimentos superficiales (26 estaciones 3 campafas de
muestreo) realizadas en el 2010 por el proyecto IFREMER-FREPLATA.
Los resultados indican que la distribucion espacial de la MO esta

principalmente relacionada a la hidrodinAmica natural del sistema
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especialmente a la zona de maxima de turbidez (ZMT). Las principales
fuentes de MO identificadas en los sedimentos son una combinacion de
materia organica particulada (MOP), fitoplancton marino y plantas tipo C3.
Ademas se identific6 una mayor influencia continental sobre la zona
superior que disminuye hacia el estuario exterior (5°N: 4,26 - 10,7%o y
5'3C: -26,07 - -20,90%0). En la zona exterior, la mayor influencia terrestre
se observé sobre la costa Uruguaya. Por otro lado, no se encontraron
sefales de isétopos del nitrdgeno que indiquen una clara influencia de
nitrégeno de origen antropico. El capitulo 2 trata la dinAmica temporal
contemporanea y reciente (Ultimo siglo) de la MO en la zona de Barra del
Indio. En ese sentido se extrajo el testigo BAR1 sobre la Barra del Indio,
cerca de la zona costera de Montevideo. Se estableci6 un modelo
cronoldgico para el testigo BAR1 mediante datacién por °Pb y se obtuvo
una tasa de sedimentacién que varia entre 0,08 — 0,52 cm a>. En el
mismo se evidenciaron cambios en la composicion de la MO vy la tasa de
sedimentacion a partir del afio 1970, que se asocian a una mayor
influencia continental debida al aumento del caudal de los Rio Parana que
a su vez se relaciona al cambio de polaridad de la Oscilacion Decadal del
Pacifico (ODP). En ese sentido, aumentos prolongados de caudal del de
los Rio Parana podrian provocar una mayor la importancia del detritus de
plantas y MO dulceacuicola como fuente de energia para la cadena trofica
sobre la zona exterior del estuario. En términos generales no se observo
una relacioén clara entre las variables analizadas y las potenciales fuentes
de MO antrépica. Sin embargo, las mismas resultaron Utiles a la hora de
identificar el origen natural de la MO y de conocer su dinamica espacial y

temporal en relacion a fenbmenos naturales.

Palabras claves: estuario, sedimentos, geocronologia, ODP, isétopos

estables.
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1. Introduccién general

1.1 Estrategia de trabajo
Este trabajo tiene como objetivo inferir las principales fuentes de materia

MO sedimentaria del RdIP (de origen continental, marino, antropico) y los
procesos que determinan su distribucion espacial y su variabilidad
temporal. La tesis consta de un marco tedrico general, objetivos, area de
estudio y dos capitulos que trabajan objetivos especificos. Cada capitulo
estd subdividido en introduccién, materiales y métodos, resultados y
discusion. El capitulo 1 esta centrado en el comportamiento espacial de
la MO sedimentaria en el RdIP mientras que el capitulo 2 trata la
dinamica temporal reciente de la MO en la zona de Barra del Indio.

1.2 Marco teérico general
1.2.1 Caracteristicas relevantes de los estuarios

Existe una gran variedad de definiciones de estuario dependiendo del
punto de vista con el que se trabaje (Perillo et al., 1995). Una definicién
ampliamente aceptada es la de Dionne (1963) quien define un estuario
como la entrada del mar hacia un valle fluvial cuyo limite superior es el

maximo de ascenso mareal, el cual se puede dividir en tres sectores:

a) Estuario superior — caracterizado por agua dulce, pero sometido a la

accion mareal diaria.
b) Estuario medio — sujeto a una fuerte mezcla de agua dulce y marina,
c) Estuario inferior (0 exterior) — con una conexién al mar abierto.

En dichos sistemas se despliegan gradientes quimicos, fisicos,
biol6gicos y geoldgicos desde el estuario superior hacia el inferior. Se
trata ademas de uno de los sistemas acuaticos mas productivos del

mundo, debido a que asimilan y procesan la mayor parte de las descargas
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de cuencas fluviales y costeras (Lalli & Parsons, 1997; Chapman & Wang,
2001; Paerl, 2006; Bianchi, 2007). La mezcla de agua dulce y marina
junto con las caracteristicas geomorfologicas de los estuarios, genera un
ambiente Unico en donde existe un gran potencial para las formas de vida
(Lalli & Parsons, 1997; Chapman & Wang, 2001). Asi, los estuarios
ofrecen alimento y refugio a diversas especies importantes para la pesca
(Bianchi, 2007), también proveen de diversos servicios ecosistémicos de
gran valor economico como el turismo y actividades de recreacion
(Barbier et al., 2011).

Los estuarios y sus cuencas asociadas albergan aproximadamente el
75% de la poblacion humana del mundo. Con el aumento de densidad
poblacional grandes ciudades se han establecido en las regiones costeras
y mas especificamente en los margenes de estuarios (Vitousek et al.,
1997; Lalli & Parson, 1997). En consecuencia, los estuarios han sido
afectados en relacion a su calidad ambiental debido a las actividades
antropicas provenientes de centros urbanos, industriales y agropecuarios
(Ridgway & Shimmield, 2002; Muniz et al.,, 2011). Para estudiar los
procesos biogeoquimicos en estuarios, es necesario tener conocimiento
de la quimica, la biologia, la geologia, los impactos antropicos y en
muchos casos conocer los fendmenos climéticos propios del sistema
(Bianchi, 2007).

1.2.2 Importancia del estudio de sedimentos

Dentro de los ecosistemas acuaticos, los sedimentos tienen una funcién
importante como sumidero natural de diversas sustancias y poluentes que
se encuentran en la columna de agua (Jgrgensen, 1996; Burton, 2002). El
sedimento actua como regulador natural de los procesos biogeoquimicos
de la interface agua-sedimento. En ciertas condiciones éste actlia como
fuente de nutrientes y poluentes, ya que puede liberar los componentes,

previamente adsorbidos en él, hacia la columna de agua. Este fendmeno
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es parte del acoplamiento bentdnico-pelagico e influye en la productividad
primaria provocando alteraciones sobre la comunidad bentonica y
pelagica (Jgrgensen, 1996; Chapman & Wang, 2001; Cloern, 2001;
Burton, 2002). Es por ello que conocer el comportamiento espacial del
sedimento y los componentes asociados a él, asi como los factores que
controlan su distribucién, es importante para establecer correctamente el
estado de salud del sistema (Chapman & Whang 2001; Andersen et al.,
2004). A diferencia de los monitoreos de agua, el analisis del sedimento
permite evaluar tendencias espaciales integrando informacién temporal
reciente, en lugar de simplemente reflejar las condiciones instantaneas al
momento del muestreo (Burton, 2002; Andersen et al., 2004; Smol, 2007,
Pusceddu et al., 2009).

Los sedimentos constituyen un registro histérico de los procesos que
ocurren en la columna de agua. Sustancias quimicas, componentes
fisicos y biolégicos (provenientes del cuerpo de agua y de la cuenca de
drenaje; antropicos y naturales) sedimentan y se acumulan en el fondo del
sistema y con el paso del tiempo forman secuencias sedimentarias cuya
estructura revela la sucesion de eventos de depdsito (y erosion) a traves
del tiempo (Appleby, 2008; Smol, 2008). De esta forma, es posible
reconstruir las condiciones ambientales historicas a través de la toma de
testigos continuos de sedimento, y de la utilizacibn de proxies o
indicadores indirectos de las variables del pasado que no pueden ser
medidas en forma directa (Smol, 2007). Esta herramienta permite inferir
las condiciones ambientales previas al impacto humano y diferenciar la
variabilidad natural de la antropica, informacion necesaria para la
evaluacion de estado de salud y para la restauracién de los sistemas
acuaticos (Andersen et al., 2004; Smol, 2007; Garcia-Rodriguez et al.,
2010).
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1.2.3 MO en estuarios

El emplazamiento geografico natural de los estuarios, hace que reciban
numerosos aportes aléctonos de MO (tanto del océano abierto como del
continente) y autéctonos (derivados de la propia columna de agua o del
sedimento) (Botto et al., 2011; Wilson et al., 2005; Lamb et al., 2006;
Abrantes & Sheaves, 2008). Para entender su funcionamiento, es
necesario conocer el balance entre el aporte continental y oceanico que
explica los flujos de energia a lo largo de la cadena trofica (Botto et al.,
2011; Abrantes et al., 2013). La relevancia de las diferentes fuentes de
MO para la cadena tréfica, depende principalmente de la disponibilidad de
las mismas, asi como de las caracteristicas particulares de cada estuario
(Hoffman et al., 2008; Abrantes et al., 2013). La MO de origen antrépico
puede ingresar a la base de la cadena trofica del estuario y generar
cambios sobre las comunidades (Cabana & Rasmussen, 1996). Esta
proviene principalmente de la cuenca de drenaje, distinguiéndose asi
fuentes puntuales (i.e., efluentes domésticos/industriales, aguas
residuales de plantas de tratamiento); y fuentes difusas (i.e., escorrentia
proveniente de fertilizantes agricolas, centros urbanos sin sistema de
saneamiento) (Carpenter et al., 1998; de Jonge et al., 2002). Un
incremento de los ingresos de MO y nutrientes a los sistemas puede
intensificar la eutrofizacion de los mismos (Bianchi, 2007; Smol, 2007).
Cloern (2001) define la eutrofizacion asociada a zonas costeras y
estuarios como “las multiples respuestas biogeoquimicas y ecoldgicas,
directas o indirectas de la fertilizacion natural/antropogénica de los
ecosistemas en la interface tierra-mar”. Al aumentar el estado tréfico de
un sistema se produce un mayor depésito de MO sobre los sedimentos, y
se generan condiciones de anoxia e hipoxia con consecuencias sobre la
diversidad de especies pelagicas y bentonicas (Jgrgensen, 1996; Bianchi,
2007).
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La caracterizacion de la MO que llega a los estuarios puede ser utilizada
como marcador de origen de la misma (autéctona y/o aléctona, natural o
antropica). Ademas puede proporcionar informacion del estado de salud
ambiental del sistema y permitir inferir los procesos dindmicos
relacionados a su transformacién y transporte (Vol3 & Struck, 1997; Struck
et al., 2000; Wilson et al., 2005, Lamb et al., 2006; Pusceddu et al., 2009).
En particular el contenido de carbono organico total (COT), nitrégeno total
(NT), su razon (COT/NT) y los isétopos estables del carbono y nitrégeno
pueden ser utilizados con este fin (Vol3 & Struck, 1997; Struck et al., 2000;
Lamb et al., 2006).

1.2.4 Determinacion del origen de la MO en los estuarios

En la naturaleza algunos elementos quimicos presentan variaciones en su
peso atomico debido a diferencias en el nUmero de neutrones contenidos
en su nucleo. Dicha variacion en la unidad de masa elemental se conoce
como isOtopo. Existen dos tipos de isétopos, los isétopos radiactivos
(inestables) y los is6topos estables. Los primeros tienden a ajustar sus
nacleos emitiendo radiaciones y son capaces de transformarse en
elementos mas estables (e.g. Is6topo radiactivo del plomo con neutrones
= 128 (**°Pb), is6topo radiactivo del carbono con neutrones= 8 (**C)). Por
otra parte los is6topos estables no decaen ni emiten radiaciones y se
mantienen estables como el mismo elemento a lo largo del tiempo (Fry,
2007; Bianchi et al., 2007).

Los is6topos no presentan diferencias en las propiedades fisicas y
guimicas generales de los elementos, sin embargo, como consecuencia
de su peso atomico diferencial, reaccionan a distinta velocidad en
procesos fisicos (i.e., el grado de permeabilidad y evaporacion) y
biogquimicos lo que favorece el consumo dispar de los mismos. Este
fendbmeno es llamado fraccionamiento isotdépico y produce

enriguecimiento o empobrecimiento de ciertos isotopos en diversas
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matrices naturales y artificiales (Peterson & Fry 1987; Bianchi 2007).
Estas particularidades hacen de los is6topos una herramienta muy (Util
para los estudios ambientales, ya que permiten identificar fuentes (eg., de
contaminantes de un arroyo), inferir procesos (eg., nitrificacion
heterotréfica) e inferir el flujo de energia en los sistemas naturales
(Peterson & Fry, 1987; Michener & Lajtha, 2008).

Dado que las diferencias isotdpicas en diversos materiales son
excesivamente pequefias, se suele medir las tasas relativas de is6topos
en relacibn a estandares aceptados internacionalmente utilizando la

notacion o (delta) y expresando el resultado en partes por mil (%0) segun:
0(%o) = [R muestra — R estandar / R estandar] x 1000

donde R es la razén entre el is6topo menos abundante sobre el mas
abundante. (Bianchi et al., 2007; Michener & Lajtha, 2008).

1.2.5 Isétopos estables del carbono y nitrégeno en estudios ambientales

El carbono presenta tres isétopos en la naturaleza de los cuales sélo *?C y
13C son estables. El ?C es mas abundante con 98,9 %, mientras que el
13C presenta un 1,1% (valores que son representativos de la corteza
terrestre, el océano y la atmosfera) (Bianchi, 2007). Para la relacion
isotopica del carbono, el R estdndar aceptado internacionalmente es la
Belemnitella Americana del Cretacico (Michener & Lajtha, 2008).

Los is6topos estables del carbono han sido comunmente utilizados para
identificar el origen del carbono organico en los estuarios (Lamb et al.,
2006; Bianchi, 2007). En particular, las plantas terrestres tienen un 5-C
menor que el propio CO, atmosférico (- 8%0) que utilizan para realizar la
fotosintesis. Dicha reducciéon del 32C se produce debido a una
asimilacion diferencial en contra del *C y a favor del **C que ocurre
durante procesos fisico-enzimaticos de la fotosintesis. Dicha

discriminacion varia segun las vias de la fotosintesis que siga la planta
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(Marshall et al., 2007). Las plantas que realizan el ciclo de Calvin (plantas
C3) efecttian el fraccionamiento del **C en la difusién del CO, a través de
los estomas y en la fijacion de CO; en la fotosintesis. Segun el grado de
discriminacion en cada etapa los valores de 3"*C de las plantas C3 varian
entre -12%o y -37%o. Por su parte, las plantas que siguen el ciclo Hatch—
Slack (plantas C4) realizan una menor discriminacién del *C que las
plantas C3 en el proceso enzimatico. En consecuencia las plantas C4
poseen mayor valor de 5'°C (-8 a —18%o) que las plantas C3 (O’Leary,
1988; O'Leary et al.,, 1992, Marshall et al., 2007). Las plantas CAM
(metabolismo &cido de las crasulaceas) tienen una via fotosintética
semejante a las C4, por lo que no es posible distinguir entre éstos dos
tipos de plantas Gnicamente en base a su sefial °C (Marshall et al.,
2007).

A diferencia de las plantas terrestres que obtienen unicamente el carbono
para la fotosintesis del CO, atmosférico (5'°C = - 8%o), las algas también
pueden obtener el carbono del carbonato que estd disuelto en el agua
(HCO3) (Bianchi, 2007). Las algas utilizan el CO, de forma preferencial,
sin embargo su incorporacion depende de su abundancia en el ambiente.
Debido a que la proporcion de CO, y HCO3 depende del pH, la
disponibilidad de CO, en los ambientes marinos es menor que en aguas
continentales (Lamb et al., 2006). Es asi que el fitoplancton marino debe
utilizar principalmente HCOs; (5'3C ~ 0%), por lo que estd mas
enriquecido en **C que el fitoplancton de las aguas continentales (Meyers,
1994; Lamb et al., 2006; Bianchi et al., 2007). Por ende, los valores de
53C de las algas de agua dulce oscilan entre -26 y -30 %o, valores

menores que para las algas marinas (-16 a -23%o) (Meyers, 1994).

Por otra parte, el valor del 3"*C puede ser utilizado como indicador de
niveles de productividad. Esto se debe a que el crecimiento explosivo de
algas genera escasez del CO, en el agua, y como consecuencia, las

algas consumen méas HCO5  disuelto y enriquecido con *3C, produciendo
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un aumento del 5'3C en los sedimentos (Struck et al., 2000, Voss et al.,
2000). Es asi que el aumento del valor de 33C puede, en casos
particulares, utilizarse como indicador de eutrofizacion debido a que

refleja grandes aumentos de la produccion primaria (Lamb et al., 2006).

El nitrégeno (N) presenta en la naturaleza dos isétopos estables el **N y
N, de los cuales el N es el mas abundante de la tierra con 99,6%,
mientras que el nitrégeno *°N tiene una abundancia de 0,4%. El estandar
internacionalmente aceptado para la relacién isotépica de nitrégeno es el
N, atmosférico (Bianchi, 2007; Michener & Lajtha, 2008).

Al igual que en el caso del 5'°C, la composicién en 5°N de la MO varia
segun su origen. En las plantas terrestres el N es obtenido por la fijacion
del N, atmosférico mediada por bacterias del suelo, mientras que el
fitoplancton asimila nitrégeno inorganico disuelto en agua (Peters et al.,
1978; Meyers & Teranes, 2001). Debido a que la mayor forma disuelta de
N es el nitrato y éste tiene mayor >N que el Ny, la MO particulada (MOP)
proveniente del continente presenta una sefial de 3°N menor (~ 4,88 +
1,45 %0) a la de origen marino (~ 6,75 +£1,96%0). Estas diferencias han
permitido utilizar eficientemente al is6topo del nitrégeno como trazador de
MO en sistemas acuéaticos (Peters et al., 1978; Sweeney & Kaplan, 1980;
Banaru et al., 2007; Lara et al., 2010; Marchese et al., 2014).

El 5°N también ha sido utilizado como indicador de contaminacién por
nitrdgeno de origen antrépico (Savage, 2005; de Carvalho, 2008; Sampaio
et al., 2010; Serna et al., 2010). La fertilizacion con N (fertilizantes) en los
suelos de las cuencas hidrograficas estimula la nitrificacion vy
desnitrificacion, dichos procesos microbianos conducen a un aumento del
>N en el suelo. En consecuencia se produce un mayor ingreso de N con
alto valor de 5'°N a los estuarios (Mariotti et al., 1981; Fry et al., 2003). El
N es incorporado por las algas y el resto de la cadena trofica,

enriqueciendo asi en °N a la MO sedimentaria. De esta forma, la MO de
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origen antrépico puede llegar a presentar una firma de 5'°N incluso mayor
gue la de MO marina (Sweeney & Kaplan, 1980; Fry et al., 2003). Gracias
a ello se ha logrado identificar la presencia de nitrogeno de origen
antrépico en sistemas marinos y estuarinos (Tucker et al., 1999; Waldron
et al., 2001; Remeikaité-Nikiené et al., 2016).

1.2.6 Modelos para la determinacion del origen de la MO

Diversos modelos basados en la firma isotopica de C y N se utilizan para
inferir el origen de la MO. Un ejemplo es el modelo EMMA (End Member
Mixing Analysis) (Christophersen & Hopper, 1992), donde se considera un
modelo de mezcla con dos extremos, con la suposicion de que la
composicién de una muestra dada se puede explicar como una mezcla
conservativa de un conjunto limitado de fuentes (i.e., end-members). Este
modelo puede ser utilizado para identificar la contribucion de MO de
origen marino y continental en muestras de sedimentos (Thornton &
McManus, 1994). Si bien existen algunos procesos que producen
enriquecimiento diferencial de isétopos *C/**C y *N/**N entre ambientes
marinos y continentales, sus firmas isotopicas no son necesariamente
universales y pueden variar entre regiones (Prahl et al., 1994). Por lo
tanto, para realizar analisis de éste tipo es aconsejable calibrar con los
valores de posibles fuentes de MO (i.e., end-members) propias de cada
region de estudio (Prahl et al., 1994). Debido a que la sefal isotépica de
5N varia en relacién al tipo de sedimento y procesos biolégicos
naturales y antropicos, su uso podria no ser tan efectivo como el uso de la
sefal isotdpica del 5'3C para modelos de mezcla (Thornton & McManus,
1994).

Ademas de los is6topos estables, la razon entre el C/N es otra variable
gue aporta informacion sobre el origen de la MO, ya que se trata de un
indicador del contenido en proteinas de los organismos. En base a las

diferencias en la relacion COT/NT y en la sefial isotépica de 3'3C de las
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diversas fuentes de MO de los sistemas acuaticos, Lamb et al. (2006)
realizaron una revision bibliografica exhaustiva y propusieron un modelo
para estuarios ingleses que explica la composicion de la MO sedimentaria
(Figura 1). A partir de la informacion del modelo, es posible inferir el
origen de la MO de un sistema (Di Leonardo et al., 2012; Pérez, 2014). El
grafico de Lamb et al. (2006) permite distinguir los valores especificos
para plantas terrestres C3 y C4, carbono organico particulado (COP)
(marino y dulceacuicola), carbono organico disuelto (COD) (marino y

dulceacuicola), algas marinas, dulceacuicolas y bacterias (Figura 1).
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Figura 1. Rangos tipicos en las relaciones COT/NT vs & C provenientes de la MO en

ambientes costeros. Tomado de Lamb et al. (2006).

1.2.7 Antecedentes del estudio de MO en el RdIP

En diversos estudios se ha identificado que existe un aumento de la
productividad primaria hacia la zona exterior del RdIP debido a que el
acoplamiento entre disponibilidad de nutrientes (principalmente nitrdgeno)
y disminucion de la turbidez favorece el crecimiento de los productores

primarios (Calliari et al., 2005; Acha et al., 2008). En ese sentido, Burone
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et al. (2013) identifican un aumento del contenido de COT y NT en el
sedimento superficial de una transecta realizada cerca de la costa
uruguaya, alli también observan un aumento de los valores de 5°N y 8**C
asociados al incremento de salinidad. Ademés, Botto et al. (2011)
mediante el uso de los isétopos de C y N identificaron que en la zona
exterior del estuario el fitoplancton es la principal fuente de MO para la

cadena tréfica.

2. Objetivo general:

Inferir las principales fuentes de MO sedimentaria del RdIP (de origen
continental, marino, antropico) y los procesos que determinan su

distribucion espacial y su variabilidad temporal.

2.1 Objetivos especificos
1) Determinar en la MO contenida en los sedimentos superficiales del

RdIP, los valores de C, N, COT/NT, 8N y 8" C para inferir las posibles
procedencias (autéctonas y/o aléctonas, naturales y/o antrépicas) de la

misma.

2) Interpretar la distribucién espacial de los proxies utilizados e interpretar
su concentracién en relacion a la hidrodinamica, salinidad, granulometria

del sedimento e influencia antrépica.

3) Determinar en la MO contenida en el registro sedimentario, los valores
de C, N, COT/NT, 5°N y 3'C con el fin de conocer la variabilidad
histérica en sus fuentes e inferir los principales procesos que la

promueven.

4) Establecer las condiciones de referencia (o pre impacto humano) para
las variables analizadas a fin de determinar el impacto generado en el
sistema por las actividades culturales, y evaluar su utlidad como

indicadores de eutrofizacion antrépica en el RdIP.
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3. Area de estudio: RdIP

Los rios Uruguay y Parand confluyen aproximadamente a los 33°S,
originando uno de los estuarios mas grandes a nivel mundial: el estuario
RdIP (Pasquini & Depetris, 2007). EI mismo constituye la parte terminal de
la Cuenca del Plata, la segunda cuenca mas grande de Sudameérica, y
desemboca en el Océano Atlantico (Depetris & Griffin, 1968; FREPLATA,
2004) (Figura 2). Es un estuario con forma de embudo que se ensancha
en su desembocadura, extenso (220 km de ancho maximo y 300 km de
largo) y poco profundo (profundidad maxima= 20 m), ubicado en la zona
este de América del Sur (34°- 36° S y 55°- 58° W).

Desde un punto de vista geomorfolégico se considera al RdIP como un
conjunto de geoformas vinculadas entre si y originadas durante la
transgresion Holocena. Estas geoformas comprenden la "Unidad
Geomorfolégica RdIP" la cual estd formada por el delta subaéreo del
Parand, las llanuras costeras del nordeste de Buenos Aires y del sur de
Entre Rios (geoformas emergentes) y el delta subacueo del Parana
(geoforma sumergida) (Cavallotto, 2002; Cavallotto & Violante, 2005).
Desde el punto de vista geoldgico el RdIP es una unidad que abarca los
sedimentos no consolidados que estan en equilibrio con la masa liquida
contenida en la cuenca y el conjunto de sistemas fluvio-estuaricos que
evolucionaron desde el Plioceno al presente (Cavallotto & Violante, 2005).
Los sedimentos superficiales que se encuentran en equilibro con las
actuales condiciones hidricas del rio constituyen la extension subacuea
del delta del Parana y sus depdésitos terminan en un frente de
progradacion en la plataforma interior (prodelta) (Cavallotto y Violante,
2005).
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Figura 2. Mapa de la Cuenca del Plata, con las principales sub-cuencas de los rios
Paraguay, Parana y Uruguay, y otras cuencas menores que desembocan directamente
en el RdIP. Fuente: Comité Intergubernamental Coordinador de los Paises de la Cuenca

del Plata (CIC): http://proyectoscic.org/lacuencadelplata/hidrografia

En funcion de la dinamica actual de los sedimentos el RdIP se divide en
tres regiones fundamentales (Figura 3): la zona superior del estuario (al
oeste de la linea Colonia - Buenos Aires) donde los sedimentos estan
dominados por arenas, el sector medio (comprendido entre las lineas
Colonia - Buenos Aires y Montevideo - Punta Piedras) con dominancia de
limos y en el sector exterior (entre Montevideo — Punta Piedras y Punta
del Este - Punta Rasa) donde se produce el depésito de los sedimentos
fangosos (limo y arcilla) (FREPALTA, 2004; INA-FREPLATA, 2012). Esta
distribucion gradacional de los sedimentos esta asociada a la disminucion

de la energia de las corrientes fluviales que son mas o menos paralelas a
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ambas costas del RdIP (Cavallotto, 2002). Ademas, la distribucién de
sedimentos también es influenciada por los aportes de materiales
marinos, efectos de las mareas, de las olas y por la interaccion entre las
masas de agua dulce y marina (FREPLATA, 2004; Cavallotto & Violante,
2005).
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Figura 3. Batimetria y principales caracteristicas geogréficas y topogréficas del RdIP.
Modificado de Simionato et al., (2009)

La mezcla de agua dulce y salobre en el RdIP produce la presencia de
una cufa salina, donde las aguas fluviales (de menor salinidad y
densidad) se ubican sobre las marinas (de mayor salinidad y densidad)
dando lugar a procesos de estratificacion del agua (Guerrero et al., 1997).
Como consecuencia del encuentro del agua dulce y marina los
sedimentos finos floculan y producen una zona de alta turbidez conocida
como la zona de maxima turbidez (ZMT) (Simionato et al., 2011). Dado
que los sedimentos finos floculan y sedimentan se genera una barra

exterior del estuario llamada “Barra del Indio” que cruza el RdIP entre
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Punta Piedras (Argentina) y Montevideo (Uruguay) y tiene profundidades
gue van desde 5 a 11 m. (FREPLATA, 2004) (Figura 3). La Barra del Indio
marca el limite de transicion entre un ambiente con caracteristicas
marinas, la zona exterior, de otra con caracteristicas hidricas fluviales, la
zona interior (subdividido en superior y medio) a (L6épez- Laborde & Nagy,
1999; Cavallotto & Violante 2005; Simionato et al., 2011; Fossati et al.,
2014). La hidrodinamica de la zona exterior se caracteriza por un flujo
tridimensional y por la disminucién de la turbidez asociada a la floculacion
de los sedimentos. Asimismo, en ésta zona, la influencia del agua dulce
superficial se ve afectada por los vientos. Durante primavera-verano el
viento noreste (NE) promueve la adveccion del agua dulce superficial
hacia la costa Argentina y de esta manera, se produce una mayor
intrusion de aguas de plataforma en la costa de Uruguay. En otofio-
invierno vientos del suroeste (SO) llevan a una mayor influencia fluvial
sobre la zona costera de Uruguay (Guerrero et al., 1997; Piola et al.,
2005). La zona interior estad caracterizada por una predominio de
dindmica fluvial con influencia de las mareas de comportamiento cuasi-
bidimensional, donde el agua es principalmente dulce y tiene una turbidez
permanentemente alta (Acha et al., 2008; Fossati et al., 2014). Sobre la
zona interior el agua fluvial fluye a través de tres corredores hidrograficos.
El flujo asociado a la descarga del rio Uruguay circula predominantemente
reclinado a la costa uruguaya. El caudal aportado por el rio Parana de las
Palmas tiene un comportamiento simétrico al rio Uruguay, pero sobre la
costa argentina. El flujo de la descarga del Parana Guazu se transporta a
través de la seccion central del rio manteniéndose lejos de las costas
(Piedra-Cueva & Fossati, 2007; INA-FREPLATA, 2012) (Figura 4). Los
corredores presentan escasa mezcla entre ellos hasta la zona cercana al
estuario exterior, donde comienza a producirse mezcla longitudinal de las

aguas de los corredores (Menéndez et al., 2002).
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Figura 4. Corred de flujo fluvial en el RdIP Interior (tomado de INA — FREPLATA

2012)

Los rios Uruguay y Parana aportan en conjunto un caudal medio de
23000 m®/s, siendo més importante el aporte del rio Parana (Codignotto &
Kokot, 2005). La migracion latitudinal hacia el sur de la zona de
confluencia intertropical (ZCIT) (ancho cinturén de baja presion
constituido por corrientes de aire ascendente) durante el verano, genera
un aumento de las precipitaciones sobre la cuenca de drenaje del RdIP,
mientras que en invierno se observa un patron inverso (Zhou & Lau, 1998;
Carvalho et al., 2011). Sin embargo, este tipo de variabilidad estacional
genera variaciones en la descarga del RdIP de pequefia magnitud (Wells
& Daborn, 1997).

Ademas, existe variabilidad climatica de mayor escala temporal que
también promueve variaciones en la precipitaciéon sobre la cuenca del
RdIP. Asi, se observa variabilidad a nivel interanual, interdecadal y
multidecadal asociada a la proximidad de los océanos, y la relacion entre
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las anomalias de temperatura superficial del Pacifico y Atlantico (Barros et
al., 2000; Camilloni, 2005; Chiessi et al., 2009; Garreaud et al., 2009). El
Nifio/La Nifia Oscilaciones del Sur (ENOS) es una variacion climatica
interanual que se origina en el Pacifico tropical debido a la interaccion
océano-atmésfera. Se caracteriza por la fluctuacién entre las condiciones
inusualmente calidas (El Nifio) y frias (La Nifia) de la atmosfera y el
océano en el Pacifico tropical. El Nifio y La Nifia hormalmente tienen un
periodo de 2 a 7 afios, y se desarrollan en asociacion con las oscilaciones
de un patrén de presién atmosférica (Oscilacion del Sur), que atraviesa
los océanos Indico y Pacifico tropical y que esta intimamente relacionado
con la fuerza de los vientos alisios del Pacifico (McPhaden et al., 2006).
Durante condiciones de EI Nifio, aumentan las precipitaciones en la
Cuenca del Plata, provocando una mayor descarga del RdIP, y en fase La
Nifia se observa una disminucibn de las precipitaciones con el
correspondiente descenso del caudal de los rios tributarios al RdIP (Piola
et al., 2005; Barreiro, 2010). Los caudales maximos y minimos del RdIP
asociados a los eventos el nifio y la nifia son de 80,000 m®* sy 11,000
m®s* respectivamente (Depetris et al., 1996; Piola et al., 2008).

La Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP) se asocia a una oscilacion
decadal de la temperatura sobre el Océano Pacifico (Mantua et al., 1997).
Los efectos que produce dicha oscilacion en la precipitacion y la
temperatura a lo largo de América del Sur, son espacialmente semejantes
a los producidos por el ENOS pero su amplitud es aproximadamente la
mitad. Aunque no se reconoce la relacion entre estas dos anomalias
climaticas, se ha evidenciado que las anomalias de la precipitacion
provocadas por el evento el Nifio son mayores durante la fase calida (o
positiva) de la ODP (Garreaud et al., 2009). Por otra parte, la Oscilacién
Multidecadal del Atlantico (OMA) es una fluctuacion a larga escala
(periodo de 65 afos) en la temperatura superficial en el Océano Atlantico
Norte (Chiessi et al., 2009). Durante su fase negativa/positiva se produce
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una anomalia de calentamiento/enfriamiento sobre el Océano Atlantico
Sur que regula la actividad de la Zona de Convergencia del Atlantico Sury
gue es responsable de aumentos/disminuciones de precipitaciones sobre
el sur de la cuenca de drenaje del RdIP (Barros et al., 2000; Chiessi et al.,
2009). Igualmente se han evidenciado variaciones decadales vy
multidecadales de aumento de la descarga de los rios en la cuenca del
RdIP, como ser una tendencia positiva en los valores de descarga a partir
de la segunda mitad de siglo XX, que podrian estar relacionados a las
variaciones climaticas del sistema (Camilloni, 2005; Garreaud et al.,
2009). Este tipo de oscilaciones en la descarga fluvial asociadas a la
variabilidad climatica, afectan la dinamica del estuario alterando su
biogeoquimica y los sintomas de eutrofizacion (Nagy et al., 2002; Nagy et
al., 2008; Garcia-Rodriguez et al., 2014, Pérez et al., 2016, Pérez et al.,
2017).

El RdIP posee un gran valor desde el punto de vista geo-ecoldgico y
patrimonial puesto que por su amplia variedad de condiciones
ambientales sustenta una vasta biodiversidad (FREPLATA, 2004; Acha et
al., 2008). El RdIP y su Frente Maritimo, incluyen importantes areas donde
las especies fluviales y marinas sustentan a la pesqueria artesanal e
industrial de importancia comercial y a la pesca deportiva de sus paises
litorales, Argentina y Uruguay, (FREPLATA, 2004). Sin embargo, el
sistema se encuentra bajo diversas presiones antropicas que
comprometen su salud ambiental. En las margenes del estuario se
encuentran las ciudades de Buenos Aires y Montevideo, que concentran
la mayor parte de las actividades industriales y de servicios, y representan
las cabeceras de importantes redes de transporte de la regién
(FREPLATA, 2004). Asimismo, la cuenca de drenaje del RdIP contiene
actualmente una poblacion aproximada de 65 millones de habitantes y en
ella se realizan diversidad de actividades antrépicas, (i.e., deforestacion,

industria, mineria, agricultura, instalacion de represas fluviales). Por ello,
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el RdIP es un receptor de contaminacién urbana, agricola e industrial, y
destinatario final de los aportes de nutrientes de su cuenca (Kurucz et al.,
1998, Nagy et al., 2002). A pesar de tener una gran capacidad de
retencion de nutrientes, se ha registrado desde los afios 80, sintomas de
aumento de su estado tréfico (FREPLATA, 2004). Asimismo, desde los
afios 70 el aumento de la construccion de represas asi como la mayor
influencia de otras forzantes antropicas (poblacion, agricultura, ganaderia)
han afectado la geomorfologia de la cuenca del RdIP y la dinamica de sus
sedimentos (Bonachea et al., 2010).

3. Capitulo 1. Distribucion espacial y composicion de la MO
en sedimentos superficiales del RdIP

3.1 Introducciodn

3.1.1 Estudio espacial de la MO sedimentaria

El estudio espacial de las fuentes de MO en los estuarios es relevante ya
gue en muchos casos permite explicar aspectos ecoldgicos relacionados
a la distribucién espacial de especies y redes troficas (Deegan & Garritt,
1997; Acha et al., 2008). En muchos casos, la base de la cadena trofica
se constituye principalmente de MO autéctona proveniente de macro
algas y fitoplancton, estas fuentes poseen un mayor valor nutricional que
aquella proveniente del continente (Deegan & Garritt, 1997; Acha et al.,
2008; Hoffman et al., 2008). Sin embargo, las fuentes de MO terrestres
pueden ser de gran relevancia para mantener la gran diversidad y
productividad de los estuarios en donde es baja la productividad
autoctona (eg. por alta turbidez) (Abrantes et al., 2013). En ese sentido,
los humedales estan fuertemente acoplados a los estuarios y exportan

altos niveles de MO de origen terrestre (Abrantes & Sheaves, 2008). La
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importancia relativa de cada fuente de MO para la cadena tréfica presenta
importantes  variaciones espaciales asociadas a caracteristicas

particulares de cada sistema (Deegan & Garritt, 1997).

Debido a la fuerte dinamica de mezcla que caracteriza a los estuarios, es
un gran desafio determinar la importancia relativa de las diferentes
fuentes de MO a nivel espacial (Lamb et al, 2006; Bianchi 2007).
Asimismo, la distribucibn de los sedimentos y la concentracion de
sustancias es altamente variable en los estuarios, ya que son sistemas
con caracteristicas fisicoquimicas y geoldgicas Unicas asociadas a la
presencia del gradientes de salinidad (Chapman & Wang 2001). La
acumulacion de MO en los sedimentos puede estar asociada a las
actividades antropicas (Nixon, 1995; Cloern, 2001; Muniz et al., 2015), por
ello se suele encontrar mayor contenido organico en zonas cercanas a las
fuentes antropicas de MO lo que determina gradientes espaciales de la
misma y de sus componentes (Remeikaité-Nikiené et al., 2016; Venturini
et al., 2012; Vol3 & Struck, 1997). El estudio de la distribucion espacial de
la MO sedimentaria, tanto cuantitativo como cualitativo, permite dilucidar
los procesos e inferir las fuentes antropicas y naturales de la misma
(Venturini et al., 2012; Ouyang et al., 2006; Usui et al., 2006). Lo anterior
es primordial para la elaboracién e interpretacién de estudios ambientales,
paleoambientales y paleocenograficos (Andersen et al., 2004).

3.1.2 Fuentes de MO en el RdIP

Ademas de la entrada de MO autéctona y de la proveniente del ambiente
marino y fluvial, en las costas del RdIP se extienden varios humedales
salinos y dulceacuicolas que son fuentes de energia para su cadena
trofica (Botto et al., 2011, Bergamino et al., 2017). En los humedales de
las zonas inundables del bajo Delta del Parand dominan los juncales
Schoenoplectus californicus y Cyperus giganteus, y en los pastizales

predomina Scirpus giganteus. Dicha zona es facilmente inundable cuando
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se producen crecientes del rio Parana y avances de mareas del estuario
durante eventos de sudestada o lluvias locales. (Salvia, 2010; Salvia et
al., 2011). Tanto Schoenoplectus californicus como Scirpus giganteus se
clasifican como plantas de metabolismo C3, mientras que Cyperus
giganteus como C4 (Garcia et al.,, 2007; Madanes et al., 2015). Sin
embargo se han registrado valores de 5*3C para dicha planta semejante al
de las plantas tipo C3 (-26,3 %o) (Arcagni et al., 2013). Botto et al. (2011)
identifica que las plantas que predominan en humedales de agua dulce
ubicados al oeste de Punta Piedras (i.e., Eleocharis montana, Cortadeira
selloana, Schoenoplectum californicum, Iris pseudacorus), presentan
todas metabolismo tipo C3. La vegetacion de los humedales de la costa
uruguaya estd dominada por halofitas entre las cuales se registran
Spartina montevidensis (C4), S. longispina (C4), Juncus acutus (C3) y
Salicornia ambigua (C4) (Mianzan et al., 2001). Los humedales de la
Bahia Samboromboén (ubicados en la zona exterior y mixohalina del
estuario) estan dominados por Spartina alterniflora (C4) y Spartina
densiflora (C4) (Isacch et al., 2006; Botto et al., 2011). En consecuencia,
la composicién floristica de los humedales salinos de la costa mixohalina
argentina se caracterizan principalmente por plantas C4, y los humedales
de agua dulce, ubicados en el delta del Parana y en la costa Argentina del
estuario medio, estdn dominados por plantas C3. Por otro lado, los
humedales salobres ubicados a lo largo de la costa de Montevideo no

presentan una dominancia clara de plantas C3 o C4.

Por otra parte, sobre el RdIP se desarrollan diversas actividades
antropicas que pueden afectar la composicion de la MO en el sedimento.
En las margenes del estuario existen varios emisarios sub-acuaticos de
efluente cloacales que son importantes fuentes de MO. En el litoral
Argentino se encuentra el emisario Berazategui que descarga la mayor
parte de los efluentes cloacales de la region Metropolitana de Buenos
Aires. Mientras que en la costa Uruguaya al este de Montevideo se
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encuentra el emisario submarino mas importante de Uruguay, el emisario
Punta Carretas; ademas en el departamento de Maldonado al este de
Uruguay, sobre la zona exterior del estuario, se encuentra el emisario de
Punta del Este que descarga los efluentes cloacales de la principal ciudad
balnearia (Muniz et al., 2011; INA — FREPLATA 2012).

En éste capitulo se trabajan los siguientes objetivos especificos:

1) Determinar en la MO contenida en los sedimentos superficiales del
RdIP, los valores de C, N, COT/NT, 8N y & C para inferir las posibles
procedencias (autéctonas y/o aloctonas, naturales y/o antrépicas) de la

misma.

2) Interpretar la distribucion espacial de los proxies utilizados e interpretar
su concentracion en relacion a la hidrodindmica, salinidad, granulometria

del sedimento e influencia antrépica.

3.2 Materiales y métodos

Para el estudio espacial de la MO se utilizaron muestras obtenidas por el
Servicio de Hidrografia Naval de Buenos Aires, que provienen de tres
campafas oceanograficas (FREPLATA/IFREMER) efectuadas en marzo,
junio y diciembre del 2010. Se colectaron muestras de sedimento
superficial en 26 estaciones del RdIP que abarcan el gradiente
sedimentologico y fisico existente desde el estuario interior (superior e
medio) y exterior (Figura 5). El sedimento superficial fue colectado
mediante draga Van Veen y fue embolsado de forma inmediata para
mantener y preservar su humedad original hasta el traslado a los
laboratorios del Servicio de Hidrografia Naval (SHN) en Buenos Aires-
Argentina. Asimismo se utilizé la informacion de salinidad obtenida in situ

para cada estacion en cada campafia FREPLATA/IFREMER considerada.
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Figura 5. Area de estudio indicando estaciones de muestreo, division del estuario en
base a las caracteristicas fisicas (estuario interior y exterior) y zona de oscilacién del

frente de turbidez (area a rayas).

3.2.1 Determinacién de carbono, nitrégeno y sus isétopos en el sedimento

Para el pretratamiento de las muestras toda la cristaleria se lavd con
HNO;3; al 10% y se enjuagd con agua desionizada. Para esterilizar y
eliminar los restos organicos, los elementos metalicos utilizados fueron
calentados en mufla a 550 °C durante 3 hs. Para realizar el andlisis de
COT, NT, 32C y &N, las muestras fueron secadas en estufa a 60 °C
durante 24 horas y posteriormente fueron molidas en mortero de &agata
para homogeneizar la muestra. Posteriormente para las muestras
destinadas al analisis de COT y 5'C se eliminaron los carbonatos segun
Ryba & Burgess (2002). Para ello se tomé 1 g. de muestra y se atacé con
50 cm® de HCI 1M por 24 horas comprobandose la acidez de la solucion
con papel de tornasol pH < 2. Después de la digestion las muestras se
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centrifugaron por 5 minutos y se eliminé el sobrenadante acido. Luego se
realizaron varios lavados con H,O desionizada, centrifugando vy
eliminando el sobrenadante. Este procedimiento se repitid hasta obtener
pH original de la muestra, confirmando la eliminacion del acido y de las
posibles sales solubles. Luego se procedi6 a secar nuevamente la
muestra a estufa a 60°C durante 24 horas. Considerando que la
acidificacion de las muestras afecta la firma isotopica del N (Ryba &
Burgess, 2002), la composicién elemental e isotopica de la MO de las
muestras se determind a partir de submuestras diferentes. Todas las
muestras fueron colocadas en tubos de microcentrifuga Eppendorf ® para
luego ser enviadas para su analisis al Centro de Aplicaciones de
Tecnologia Nuclear en Agricultura Sostenible (CATNAS), Facultad de
Ciencias Agricolas, Montevideo, Uruguay.

Las relaciones isotdpicas d°C y 8°N y COT y NT fueron determinadas
por espectrometria de masa de la relacion isotopica (CF-IRMS) de flujo
continuo. Para ello se tomaron alicuotas de 1 a 20 mg de sedimento
(dependiendo del contenido de nitrdgeno) se pesaron en capsulas de
estafio y a continuacion se analizaron con un analizador Elemental Flash
EA 112, acoplado a un espectrometro de masas Finnigan MAT
DELTAplus XL. Los resultados de COT y NT se presentaron como el
porcentaje del sedimento seco. Mientras que las relaciones isotopicas se
expresaron como 5*C (%) relativo al estandar PDB (Pee Dee Belemnite),

y 8N (%o) relativo al estandar nitrégeno atmosférico.

3.2.2 Sedimentologia

Los analisis granulométricos se realizaron en el laboratorio de
Sedimentologia del Departamento de Geologia, Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires. Para el analisis

granulométrico el sedimento fue tamizado con tamiz N° 10 (2mm de
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apertura) y la fraccion obtenida fue analizada con el analizador de
particulas CILAS, un analizador de tamafio de particulas que utiliza un
sistema Optico de difraccion laser integrado con una camara CCD
(charge-coupled device), que le permite medir particulas de entre 0,04 y
2500pum. Las muestras menores a 2 mm fueron pretratadas para eliminar
el material con una solucién diluida de peroxido de hidrogeno (H,0,) al
20% durante 2-3 semanas, hasta la total eliminacién del material organico
y evitar aglutinamiento del sedimento. En todos los casos, antes de su
andlisis, cada muestra fue agitada mecanicamente unos minutos para
homogeneizar la misma. Posteriormente, una alicuota representativa de la
muestra fue introducida en el analizador, donde el sedimento fue
sometido a 60 segundos de vibraciones ultrasonido antes de ser

finalmente analizada.

3.2.3 Mapas

Mediante el programa de procesamiento geoespacial ArcMap (ArcGis), se
realizaron mapas de la concentracién de COT%, NT%, relacion COT/NT y
salinidad para todas las campafias. Para la representacion de los
resultados se utilizd la opcion de simbologia graduada obteniéndose
tamafios de circulo proporcionales a las cantidades de cada variable. Los
shapes de los contornos y geoformas de los mapas fueron obtenidos a
través de Ecoplata/MVOTMA  (http://www.ecoplata.org/estado-de-

situacion-de-la-costa/herramientas/siac/visualizador/).

3.2.4 Andlisis estadisticos

Para la realizacion de los analisis estadisticos se utilizé el software libre
PAST 3.10 (http://folk.uio.no/ohammer/past/). Debido a falta de

normalidad (inclusive luego de realizar transformaciones con Box Cox), se

utilizé el tests no paramétrico U-Mann-Whitney para evaluar la existencia
de diferencias significativas entre camparfas, para todas las variables
analizadas (5'°C, 5'°N, COT, NT, COT/NT, salinidad de fondo, limo, arcilla
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y arena) (Sokal & Rohlf, 2012). EIl nivel de significancia considerado en
éste andlisis fue de 95 %. Para identificar diferencias espaciales en la
contribucién de material organico en el sedimento del RdIP, se realiz6 un
andlisis de componentes principales (ACP) (Pearson, 1901; Hotelling,
1933; Jolliffe, 2002), considerando como variables las concentraciones de
nutrientes, isétopos estables, relacion COT/NT fracciones granulométricas
dominantes (limo, arena, arcilla), y la salinidad de fondo. Para el ACP las
variables fueron transformadas mediante Box-Cox y posteriormente
estandarizadas. Segun lo recomendado por Hammer et al (2009), se
utilizé una matriz de correlacibn ya que las variables utilizadas no

presentaron la misma escala.

3.2.5 Modelos y gréficos

Se aplicé el modelo mezcla EMMA (Christophersen & Hopper, 1992) y se
establecieron valores de end-members para 5*3C y 8"°N. Para determinar
el porcentaje de contribucion de material organico de origen continental se
utilizé la siguiente ecuacion aplicada por Banaru et al. (2007) y
Remeikaité-Nikiené et al. (2016):

FC (%) = [(513Cx - 813Cy) / (513Cc - 813Cy)] X 100

Donde FC (%)= porcentaje de contribucién continental, 33Cx > valor del
is6topo de la muestra, 5**Cy = end-member marino, 5*3C¢ = end-member
continental. Se realizé una busqueda bibliogréfica de estudios realizados
en estuarios en la propia area de estudio, para obtener valores
caracteristicos de &%2C, &N y COT/NT de sistemas marinos y

continentales.
Ademés se extrapold la informacion de relacion COT/NT vy la relacion

isotopica de & °C de las muestras sobre el modelo de Lamb et al. (2006)

para identificar el posible origen/fuente de MO en las diferentes
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estaciones de muestreo. A su vez, se construyd el grafico de 5**C versus
5N para las muestras de todas las campafas evaluadas y se
compararon con valores de diversos trabajos realizados sobre el area de

estudio.

3.3 Resultados
En la Figura 6 se presentan los porcentajes de las fracciones arcilla, limo

y arena del sedimento superficial para cada estacion de muestreo de las
diferentes campafias realizadas. Las estaciones mas cercanas a la
desembocadura del rio Parana y Uruguay, presentaron mayor contenido
de arena que el resto de las estaciones. Se observd mayor contenido de
arcilla en las estaciones aguas abajo a ZMT y en algunas ocasiones altos
porcentajes de grava asociados a la presencia de restos de bivalvos y
gasteropodos. El porcentaje de arena en diciembre vario entre 0,0 y 13,3
%, en marzo entre 0,0 y 19,7 % y en junio entre 0,0 y 23,0 %. El promedio
de arcilla en la campafia de diciembre vario entre 7,1 y 19,1 %, para
marzo vario entre 11,0y 47,3 % y en junio entre 11,0 y 47,5. El limo vario
entre 80,9 y 91,0 % en diciembre, entre 40,8 y 86,0 en marzo y entre 35,6
y 86,2 % en junio. No se hallaron diferencias significativas en el contenido
de arena entre campafas. Para el limo y la arcilla se hallaron diferencias
significativas entre la camparfa de diciembre y las otras dos campafas (p<
0,05).
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Figura 6. Resultados de los andlisis granulométricos de los sedimentos de fondo para

las diferentes campafas de muestreo. En el eje horizontal se ubican las estaciones y en

el vertical el porcentaje de cada tamafio de grano. A = marzo, B = Junio, C = Diciembre

Se observa en los mapas de COT % (7 a 9) y NT (10 a 12) que ambas

variables aumentan al este de la ZMT. Para el

COT% se hallaron

diferencias significativas entre la campafia de diciembre y las otras

campanas (p<0,05). El promedio de COT en la campafa de diciembre fue
de 0,76% 0,23%, en marzo fue de 0,60 + 0,17%, y en junio fue de 0,57%

0,19 %.
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Figura 7. Porcentaje de carbono organico total en sedimentos correspondientes a la
campafia FREPLATAIFREMER/2 realizada en marzo del 2010.
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Figura 8. Porcentaje de carbono organico total en sedimentos correspondientes a la

campafia FREPLATAIFREMER/3 realizada en junio del 2010.
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Figuras 9. Porcentaje de carbono organico total en sedimentos correspondientes a la
campafia FREPLATAIFREMERY/6 realizada en diciembre del 2010.

Para el NT % no se hallaron diferencias significativas entre las campafas
(p>0,05). ElI mayor contenido en nitrégeno so observd en diciembre,
donde el promedio de NT fue de 0,092 £ 0,034 %, en marzo fue de 0,078
+ 0,024%, mientras que en junio fue de 0,074 + 0,028%.
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Figura 10. Porcentaje de nitrégeno total en sedimentos correspondientes de la campafia
FREPLATAIFREMER/2 realizada en marzo del 2010.
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Figura 11. Porcentaje de nitrégeno total en sedimentos correspondientes de la campafia
FREPLATAIFREMER/3 realizada en junio del 2010.
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Figura 12. Porcentaje de nitrdgeno total en sedimentos correspondientes de la campafia
FREPLATAIFREMERY/6 realizada en diciembre del 2010.

En todas las campafas se advirti6 una disminucion de la relacion
COT/NT (Figuras 13 a 15) al este de la ZMT. Sin embargo, en estaciones
cercanas a la costa de Montevideo, y en particular en la estacién 21 en
junio la relacion fue particularmente alta. Para esta variable también se
hallaron diferencias significativas entre la campafia de diciembre y las
otras dos campafias (p< 0,05). El promedio en diciembre fue de 8,50 *
0,74, en marzo fue de 7,79 + 0,69 y en junio de 7,79 £ 0,72.
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Figura 13. Relacion COT/NT en sedimentos correspondientes de la campafia
FREPLATA IFREMER/2 realizada en marzo del 2010.

36°00"S

Figura 14.. Relacion COT/NT en sedimentos correspondientes de la campafia
FREPLATAIFREMER/3 realizada en junio 2010.
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Figura 15. Relacion COT/NT en sedimentos correspondientes de la campafia
FREPLATAIFREMERY/6 realizada en diciembre del 2010.

Se observo en todos los casos un gran aumento de la salinidad (Figuras
16 a la 18) al este de la ZMT vy principalmente sobre la costa uruguaya.
Las diferencias entre las campafias no fueron significativas (p>0,05). La
salinidad en el estuario exterior en diciembre varié entre 0,73 y 23,79, en
marzo varié entre 0,062 y 23,73 y en junio entre 1,72 y 22,49. En el
estuario interior la salinidad en diciembre varié entre 0,056 y 4,03, en
marzo varié entre 0,043 y 0,85 y en junio entre 0,045-0,094.
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Figura 16. Salinidades de fondo correspondientes a la campafia FREPLATA
IFREMER/2 realizada en marzo del 2010.

Figura 17. Salinidades de fondo correspondientes de Ila campafia
FREPLATAIFREMER/3 realizada en junio 2010.
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Figura 18. Salinidades de fondo correspondientes de la campafia
FREPLATAIFREMERY/6 realizada en diciembre del 2010.

En la Figura 19 se muestra el resultado del ACP para el cual se incluyeron
las variables 3"°N (%), NT (%), 5'*C (%), COT (%), tamafio de grano (i.e.,
porcentaje de arena, limo y arcilla), relacion COT/NT vy salinidad fondo. En
dicho andlisis se determiné que los dos primeros componentes explican

en conjunto el 78 % de la varianza (Tabla 1).
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Figura 19. ACP considerando las variables del sedimento y la salinidad de fondo. Cédigo de identificacion de las estaciones: (Estacién_
Mes/Afo). Los circulos blancos simbolizan las estaciones ubicadas al oeste de la ZMT (zona de maximo de turbidez) mientras que los circulos

negros las estaciones ubicadas al este de la ZMT.
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Tabla 1. Valores propios de cada componente principal y la proporcidon de varianza

explicada por cada uno.

CP Valor propio  Varianza%
1 5,66 62,91
2 1,38 15,30

El peso de cada variable en la composicion de cada componente se
observa en la Tabla 2. En la misma se aprecia que en el CP1 (que explica
un 62,9% de la varianza) las variables presentan pesos semejantes,
siendo el porcentaje NT el componente con mayor peso (0,41). Por otra
parte se observa que el CP 2 se explica principalmente por el porcentaje
de limo (0,63) y el porcentaje de COT (0,48) que se agrupan en el

cuadrante superior izquierdo del diagrama de ordenacion (figura 19).

Tabla 2. Peso de las diferentes variables en la composicion de los dos componentes que

explican mejor la varianza del ACP.

CP1 CP 2
5°N 0,30 0,19
§°C 0,39 -0,09
9%NT 0,41 0,32
%COT 0,37 0,48
COTINT  -0,31 0,45
Arena -0,39 -0,14
Limo -0,23 0,63
Sal.
conde 03 0.039

En la Tabla 3 se observa la correlacion entre las variables quimicas, la
granulometria y salinidad. Todas las variables del sedimento presentaron
correlacion significativa y positiva con la salinidad, excepto la relacion

COT/NT que presentd una correlacion significativa y negativa con la
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misma. Una situacion semejante sucede con la arcilla que se correlaciona
positivamente con las variables quimicas, excepto para la relacion
COT/NT. Por otra parte, el contenido de arena y limo se correlacionaron

positivamente Unicamente con la relacion COT/NT.

Tabla 3. Resultados de las correlaciones lineales entre COT%, NT%, sus is6topos, la
relacion C/N en relacion a la salinidad y tamafio de grano. En todos los casos las
correlaciones son significativas, en negrita los casos el p<0,01 y con * los casos de
p<0,05.

8°N 88C NT COT COT/NT Arena Limo ArcillaSalinidad
3°N 100 056 059 051 -0,54 -052 *037 0,43 0,58

5°C o056 100 073 063 -063 -080 -0,52 0,75 0,61
NT 059 0,73 1,00 097 -048 -0,84 *025 0,60 0,73
COT 051 063 097 1,00 *027 -0,76 *-0,16 0,45 0,71
COT/NT -0,54 -0,63 -048 *-0,27 1,00 060 053 -0,76  -0,43
Arena -0,52 -0,80 -0,84 -0,76 0,60 1,00 *0,29 -0,69  -0,62
Limo *0,37 -0,52 *0,25 *0,16 0,53 *0,29 1,00 -0,72  -0,44
Arcilla 043 075 060 045 -0,76 -0,69 -0,72 1,00 0,50

Salinidad 0,58 0,61 0,73 0,71 -0,43 -0,62 -0,44 0,50 1,00

A partir de los promedios y valores extremos de datos obtenidos de la
revision bibliografica (Tabla 4), se establecieron valores para las firmas
isotépicas de MO de la regiéon marina (5*3C= -20%o, 5°N=10%0) y de la
regién continental (5*3C= 27%o, 5'°N = 4%o).

Se construyd una gréfica con los valores obtenidos de 3**C y 8°N para
las diferentes posibles fuentes de MO de otros estudios, junto con los
resultados obtenidos para los sedimentos del RdIP (Figura 20). En la

misma se distingue que los resultados de 3C y &N para detritos se
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superponen con los obtenidos para los sedimentos del estuario interior. La
mayoria de las estaciones presentan valores que se asemejan a una
mezcla de plantas provenientes de humedales de agua dulce y MOP de

los diversos origenes (marino, fluvial y estuarino).

Tabla 4. Valores de 5"°C y 5'°N para el material de origen terrestre y marino usados para

modelos de mezcla en estuarios y valores de articulos realizados en el area de estudio.

Origen Marino**; Origen Continental *

Lugar 5°C (%) 5N (%) CIN
Prahl et al. (1994) Margen continental ~ -26%o* ~ 1,9 %o* ~14,8*
Washington ~-20,1%o0** ~ 5,9 %o** ~8,1**
Thornton & McManus (1994) Estuario Tay ~ -27,1%o* ~15,6*
(Escocia) ~ -22%0**
Laraet al. (2010) MOP Costa sur Argentina  -12, 5- -22%o 9,68 %o 8,5
Origen Marino
Botto et al. (2011)
Plantas humedales salino Rio de la Plata -13 %o* 3-9 %o*
Plantas humedales agua dulce -28 - -25%0* 7- 9%0*
MOP -24 - -22%0** 9-11%0** 28,8**
MOP mixohalina -20%o 6%o
Derisio et al. (2014) Cianobacterias -16,6%0 6,6 %o 6,9
Origen Marino MOP Rio de la Plata -21%o 9 %o 13,1
Detrito externo -23,8%0 5,5%0 5,0
Marchese et al. (2014) MOP -28- -25%o 4,9%0 8,4-15,8
Origen Continental Fitoplancton Rio Parana -23,3%o0 7,9%o 6,9
Pérez (2014) Sedimento de fondo Plataforma -20%o ~ 8,4%o 9-12
Origen Marino Uruguaya interna
Remeikaité-Nikiené et al. (2016) Mar Baltico ~ -28%0* ~3%0* -
~ -22%0** ~4-6%0** -

Los resultados de la aplicacion del modelo de mezcla EMMA utilizando los
end-members de 5'*C para cada estacién de muestreo y cada campafia
se observan en la Figura 21. Las diferencias en FC entre las diferentes
campafas no fueron significativas (p>0,05). Se aprecia una tendencia
comun y sostenida de disminucion de la FC hacia la boca del estuario.
También se distingue un aumento de la FC sobre las estaciones
exteriores de la costa uruguaya 21, 23, 24 y 25. En las estaciones 11, 14,
15 y 15b la contribucion de la FC es menor que en la 12 y 13, todas

estaciones ubicadas aguas arriba de la ZMT.
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Figura 20. Valores de 3°C y 8"N del sedimento superficial de los resultados de éste

estudio y valores de end-members asociados a la zona. MOP FT (MO particulada de la

ZMT); MOP mixohalino (MO particulada en la zona mixohalina del estuario) (Tabla 4).

Caja gris oscuro: valores asociados a plantas de humedales de agua dulce (Eleocharis

montana, Cortadeira selloana, Schoenoplectum californicum, Iris pseudacorus); caja gris
claro: principales valores de plantas de humedales salinos (Spartina densiflora y S.

alterniflora) en la zona de estudio.
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Figura 21. Porcentaje de contribucion continental a las muestras de sedimento del RdIP

y estaciones de muestreo.
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En la Figura 22 se presenta la extrapolacion de los resultados obtenidos
para 83C y COT/NT sobre el diagrama de la revisién bibliogréfica de
Lamb et al. (2006). Asimismo se presentan los valores obtenidos para
diferentes end-members asociados al sistema. Las muestras provenientes
de la zona exterior del estuario se asemejan al COP marino y al obtenido
sobre la ZMT. Por otra parte los valores obtenidos para las estaciones
internas se distribuyen entre el COP de origen marino y dulceacuicola, y
se encuentran entre los valores obtenidos para detrito y fitoplancton de
agua dulce. Cabe destacar que el valor de detrito obtenido de la revision

bibliografica se ubica en el diagrama como planta C3.

15 - Bacteria

Plantas terrrestes C4|

COP Marino
T -20 1 %
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o | |
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le)

Estuario interno
Estuario externo
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Dulceac W
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Figura 22. Posicionamiento en el diagrama de Lamb et al. (2006) de las variables
relacion COT/NT versus 5'°C obtenidas en este estudio y valores obtenidos para los end-
members (representados con simbolos en el cuadro a la derecha de la gréafica)
asociados al area de estudio descritos en la Tabla 4; MOP FT (MO particulada de la
ZMT); MOP marina (MO particulada en el Océano Atlantico).
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3.4 Discusion

3.4.1 Tendencias generales

Tanto la disposicion espacial del COT y NT como de los tamafos de
grano se relacionan claramente con la hidrodinamica natural del sistema.
La presencia de arena y limo en las estaciones mas cercanas a la
desembocadura de los principales tributarios (Parana y Uruguay) y de
limo en las estaciones del estuario medio es consecuencia de la pérdida
de energia de las corrientes fluviales (Pittau et al., 2001; INA -
FREPLATA 2012). Por otra parte el predominio de arcilla hacia la parte
exterior del estuario, se asocia a la mezcla de agua dulce y salina que
promueve su floculacion y actia como una barrera fisica y limita la
dispersion de los sedimentos finos (Simionato et al., 2011; Fossati et al.,
2014). A mayor tamafio de grano menor es la capacidad de adsorcion de
la MO, lo que explica los bajos valores de COT y NT hallados en la zona
interna del estuario comparado con los del estuario exterior donde
aumenta el contenido de arcilla (Klamer et al., 1990; De Falco et al., 2004,
Muniz et al., 2015; Gao et al., 2008). El aumento del COT y NT también
esta asociado a una incremento de la productividad (Yu et al., 2012).
Inmediatamente al este de la ZMT se produce un aumento de biomasa de
fitoplancton, debido a la combinacién de disponibilidad de luz y aporte de
nutrientes de origen continental (Calliari et al., 2005; Acha et al., 2008;
Simionato et al., 2011). Asi, la ubicacion de la ZMT es un factor que
regula positivamente el depoésito de particulas finas y afecta la
productividad en el estuario exterior (Acha et al., 2008; Simionato et al.,
2011). En términos generales los valores hallados de COT y NT en este
estudio, son moderados ya que son menores que los encontrados en
estuarios fuertemente impactados (Struck et al., 2000; Bueno, 2016) y
semejantes a los de estuarios con bajo impacto y leve influencia antrépica
(Zhang et al., 2007; Wang et al., 2013; Zhuo-Yi et al., 2014).
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No se registraron altos valores de 3'°N en ninguna estacion, lo que difiere
de lo hallado por Botto et al. (2011), quienes registraron altos valores de
5"™N (13 * 3%0) en la MOP suspendida en la ZMT y sugirieron que su
origen es la entrada de N antrépico de las ciudades litorales. Igualmente,
Calliari et al. (2005) identificaron, en la zona superior del estuario, altas
cantidades de amonio, nitrato y fosfato junto con niveles relativamente
bajos de oxigeno, y sugieren que se asocian a las entradas de aguas
residuales provenientes de Buenos Aires (INA — FREPLATA 2012). A
pesar de que no se hallé sefial isotopica de nitrdgeno antrépico, en la
estacion 1 (cercana a buenos aires) se observa que el contenido en NT es
mayor al de las estaciones cercanas (Figuras 10,11). Los resultados del
contenido en 3N para la estacion 1 (4,7 y 5,1%o) fueron bajos y dentro
del rango de estuarios pristinos (entre 2,89 y 9,4%0) (Sweeney & Kaplan
1980; Thorson et al., 1993). Sin embargo, se ha registrado en algunos
estudios que la descarga de aguas residuales no tratadas o con
tratamiento primario puede producir bajos valor de 3°N (Sampaio et al.,
2010; Di Leonardo et al.,, 2012; Bueno, 2016). Por lo tanto, la sefal de
entrada de aguas residuales o de efluentes industriales/domeésticos, seria
dificil de percibir ya que podria confundirse con los valores naturales del
estuario. De hecho Bueno (2016), estudi6 la Bahia de Montevideo, y
sugiere que la entrada de aguas residuales no tratadas produce una
disminucion de la sefial 3°N en los sedimentos de dicha zona, llegando
en la actualidad a valores menores a los registrados en éste estudio (~
1,2 %o).

En el ACP se observa que la salinidad se asocia positivamente tanto con
el 5"°N como con 3*3C en concordancia con un origen natural del material
organico, ya que ambos valores aumentan con la salinidad indicando una
mayor influencia marina sobre la MO asociada a la cercania del Océano
Atlantico. Ademas, los rangos de valores de los is6topos se encuentran

dentro de lo esperado para un estuario natural (3*°N: 4,26 - 10,7%o y 5*°C:
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-26,07 - -20,90%0) (Prahl et al., 1994; Meyers, 2003; Lamb et al., 2006;
Remeikaité-Nikiené et al., 2016). En este sentido, Calliari et al. (2005)
observaron que en el RdIP las especies de fitoplancton presentan una
distribucion espacial asociada a la salinidad. Por lo tanto, el gradiente
espacial de 5'3C estaria relacionado a la distribucion de las especies de
fitoplancton asociadas al ambiente de agua dulce y marino (Meyers, 1994;
Lamb et al., 2006; Bianchi et al., 2007). Ademas, el aumento del 3'°N
hacia el océano se relaciona a una disminucién del aporte de MO plantas
terrestres (Peters et al., 1978; Meyers & Teranes, 2001). Las estaciones
del estuario interior se asociaron positivamente con la proporcion
COT/NT, lo que se explica como una mayor influencia de MO de plantas,
terrestres debido a la influencia continental sobre la zona, ya que las
plantas posee un bajo contenido proteico en comparacion con las algas
(Meyers, 1994; Meyers & Lallier-Verges, 1999; Meyers & Teranes, 2001;
Meyers, 2003 Pittau et al., 2001; INA — FREPLATA 2012).

A pesar de que las estaciones 15b, 14, 15 se ubican al aguas arriba de la
ZMT sobre el margen argentino, y de que presentaron salinidad
principalmente baja en las diferentes campafias, las mismas se asociaron
positivamente con el eje 1 del ACP agrupadas junto a las estaciones de la
zona exterior del estuario. Su ubicacion en el ACP esta relacionada al tipo
de sedimento dominante, que contiene mas arcilla que el de las
estaciones internas. Asimismo, los porcentajes de COT y NT fueron
mayores que en el resto de las estaciones de la zona interna (Figuras 7,
9, 10, 12). Lo anterior podria explicarse por la dinamica particular que
presenta la zona cercana a Punta Piedras y Bahia Samborombdn, alli los
sedimentos resuspenden por el efecto de la marea cuando las
condiciones hidro-meteorolégicas son moderadas, y cuando se producen
grandes tormentas la zona se rellena de modo de conducir al relativo
equilibrio morfolégico (Piedra-Cueva & Fossati, 2007; Simionato et al.,

2011). Igualmente, la estacion 11 de la campafna de diciembre y junio se
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asocia positivamente al eje 1 del ACP junto con las estaciones exteriores.
De igual manera, dicha estacion presentd mayores porcentajes de arcilla
gue las estaciones vecinas y mayor concentracion de COT y NT. Esto
podria deberse a que la ZMT tiene un mayor movimiento de oscilacion
sobre la costa uruguaya, por lo que en dicha estacién en particular el
efecto que genera la ZMT vy la influencia del agua marina serian mayor

gue sobre el resto de las estaciones internas (Framifian & Brown, 1996).
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Figura 23. Caudal del RdIP y del rio Uruguay de marzo de 2009 a febrero de 2011.
Tomado de Garcia Rodriguez et al. (2014)

En el eje 2 del ACP se produce una separacion de las estaciones de la
campafia de diciembre con respecto al resto de las campafias.
Probablemente la separacién esté asociada al contenido de limo, COT y
COT/NT ya que se observaron diferencias significativas para dichas
variables entre diciembre y las otras campafas. Meses previos a
diciembre se produjo el evento climatico el Nifio, fase calida del ENOS,
que provoco incrementos del caudal del estuario con picos en febrero del
2010 (Figura 23). Dichos cambios de caudal condujeron a cambios en la
geoquimica del sedimento sobre la costa uruguaya (Garcia-Rodriguez et

al., 2014). El aumento de la influencia continental con un mayor ingreso
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de nutrientes y sedimentos asociados al continente podrian explicar el
mayor porcentaje de limo, COT y la mayor relacion COT/NT que presento

el estuario en diciembre del 2010.

3.4.2 Origen de la MO

Segun los resultados obtenidos aplicando el modelo EMMA, la FC de la
MO disminuye, hacia la zona exterior del estuario (FC desde 86,58% en la
estacion 2 hasta a 12,91% en la estacion 25). Particularmente se observa
que sobre la zona exterior del estuario y hacia la costa uruguaya es mayor
la influencia continental en las estaciones 23, 24 y 25 en algunos periodos
(~35,0 %). Ademas, en los mapas de COT/NT se observan valores
semejantes a un origen del material continental (~9%) en la campafa de
diciembre y en todas las campafias en la estacion 25 (13, 14, 15). La MO
de origen continental es principalmente una mezcla de las algas que
tienen alto contenido proteico con una razon que va entre 4 y 10 y de
plantas vasculares que tienen una sefial mayor a 20. Esta diferencia
radica en la ausencia de celulosa en las algas y la gran abundancia de
dicha sustancia en las plantas vasculares (Meyers, 1994; Meyers &
Lallier-Verges, 1999; Meyers & Teranes, 2001; Meyers, 2003). Mientras
gue para el ambiente oceanico se espera que el C/N sea cercano a 6,
debido a que la principal fuente de MO es el fitoplancton y el zooplancton
(Maller & Mathesius, 1999). La estacién 21 también mostré una mayor
influencia continental en todas las campafas (promedio 31,3%) y una alta
relacion COT/NT (8,4) en la campafia de junio. Lo mencionado
anteriormente podria estar relacionado a que la descarga del agua dulce
del RdIP ocurre principalmente en las zonas de menor profundidad, a
través de Bahia Samborombdn, la zona costera de Montevideo, el Banco
Inglés y el Banco Arquimedes (Guerrero et al., 1997; Fossati & Piedra-
Cueva, 2008). Por otro lado, las estaciones 14, 15 y 15b exhibieron
condiciones semejantes al estuario exterior y su valor de FC fue menor

que el de las estaciones cercanas (12 y 13), lo que indica menor

60



influencia terrestre del material organico posiblemente por los factores
hidrodindmicos antes mencionados. Igualmente en la estacién 11 el valor
de FC es menor que en las estaciones internas cercanas, posible
consecuencia de la mayor influencia marina en dicha estacién asociada

una mayor penetracion de las aguas oceanicas.

Segun el diagrama de Lamb et al. (2006), los valores hallados de MO del
sedimento se asemejan a MOP de origen marino y de agua dulce. Sin
embargo, la grafica 5**C y 5'°N indica una superposicién de los valores
obtenidos para la zona interna del estuario, con valores de detrito
(producto de la descomposicién de diferentes tipos de tejidos vegetales y
animales) hallados por Derisio et al. (2014) en la ZMT. Al observar la
composicion de estos detritos en el diagrama de Lamb et al. (2006)
(Figura 22), se infiere que estarian compuestos principalmente de restos
de plantas C3. Tanto los valores de 5*3C y 8N en la zona interna como
la exterior se asemejan mas a los encontrados para plantas de humedales
de agua dulce, que a la sefal de plantas caracteristicas de humedales
salinos (Figura 20). Esto es concordante con lo encontrado por Burone et
al. (2013), que ademas de una sefial marina, identifican una sefial de MO
de humedales de agua dulce (plantas principalmente C3), y no de
humedales salinos (plantas principalmente C4). Por otra parte, los
resultados difieren con lo propuesto por Botto et al. (2011) quienes
sugieren existe una contribucion de detritus proveniente de humedales de
agua dulce y salino al RdIP. Sin embargo, la sefal isotopica de plantas
tipo C4 hallada por Botto et al. (2011) se encontr6é en la zona limite del
estuario exterior y el océano Atlantico, fuera de la zona de muestreo de
éste estudio. Por otra parte Botto et al. (2011) registraron en sedimentos
de la ZMT macro-detritus de plantas C3 y sefiales isotdpicas semejantes a
las halladas en este trabajo, que indican MO proveniente del fitoplancton.
Todo esto podria significar que los humedales salinos exportan su MO (de

plantas C4) principalmente hacia el océano Atlantico, mientras que en el
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estuario la principal fuente de MO de plantas proviene de humedales de
agua dulce (plantas C3).

Segun la gréfica de 3'3C vs 8N, la estacién exterior con mayor influencia
de plantas C3 es la estacion 17 de la campafa de diciembre, lo que
podria explicarse porque la misma se encuentra cerca de la ZMT donde
llegan las aguas de la zona interna y dominan los procesos de
sedimentacion (Menéndez et al., 2002; FREPLATA et al., 2004). La
estacion 20 de la campafia de marzo presento valores correspondientes a
MOP de origen marino y en el modelo de mezcla present6 muy bajo
porcentaje de FC en todas las campafas. Dicha estacion se ubica en el
sector exterior de estuario cerca de la Bahia de Samboromban. Derisio et
al. (2014) observaron MOP en dicha zona con valores de 3'°N altos (~
10%o) e infirieron un origen mixto de fitoplancton y microzooplancton. Por
lo tanto, dadas las caracteristicas de la MO y los antecedentes del area, la
estacion 20 tendria mayor influencia de MO de origen marino que el resto

de las estaciones.

Pueden ocurrir cambios en la composicion de 3N, 3"*C y en la relacién
COT/NT pre y post depdsito y sepultura en el sedimento. La relacién
COT/NT puede verse afectada por la descomposicion diferencial de N
debido a la degradacion preferencial de proteinas por parte de las
bacterias (Meyers, 1997; Lamb et al., 2006). Por otro lado la firma
isotopica de 8N se altera durante los procesos de degradacion
microbiana y diagénesis (Struck et al., 2000). Estos cambios pueden
alterar la informacion obtenida mediante estas variables y conducir a
interpretaciones incorrectas. Sin embargo se observa que los valores
hallados en este trabajo son semejantes a los encontrados en estudios
previos para la zona en los cuales se analizé sedimento y otras matrices
(Burone et al., 2013; Derisio et al.,, 2014; Bueno, 2016). Ademas se

observa coherencia con la informacién obtenida mediante 5'°N, 5°C y
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las relaciones COT/NT, asi como con la informacion ambiental conocida
(Jia & Peng, 2003).

4. Capitulo 2. Evolucidon de la MO en sedimentos del RdIP
durante el ultimo siglo

4.1 Introduccion

4.1.1 Estudios Paleoambientales

Los requerimientos para un efectivo estudio y manejo de cuerpos
acuaticos incluyen cuatro condiciones: (1) conocimiento de la variabilidad
espacio-temporal, (2) conocimiento de las condiciones de linea de base,
(3) identificacion del punto en el que un sistema experimenté un cambio
dramético (e.g. eutrofizacion cultural), y (4) descripcion de las posibles
trayectorias que seguira el sistema (Andersen et al., 2004; Smol 2008).
Para ello es necesario poseer series de datos en el largo plazo
(observaciones directas). Sin embargo, la mayoria de las evaluaciones
ambientales se efectian sélo después de que un problema ha sido
identificado, por lo que generalmente los datos de monitoreo previo son
escasos 0 inexistentes (Smol, 2007). En ese sentido los estudios
paleoambientales permiten suplir dicha informacion, ya que las columnas
sedimentarias son un registro histérico del que se puede inferir las
variaciones climaticas asi como los impactos antropicos ocurridos a lo
largo de la historia de los sistemas (Pérez, 2014). Es posible conocer las
formas pasadas de repuesta a estas alteraciones y usarla como
informacion de linea de base para anticipar posibles cambios futuros del
sistema, como por ejemplo, en relacién al estado tréfico (Andersen et al.,
2004; Smol, 2007; Sanchez-Cabeza et al., 2012). De esta forma, los
estudios ambientales méas acertados son aquellos que combinan
informacion ambiental actual e histérica (Garcia-Rodriguez et al., 2011).

Basandose en el conocimiento moderno anélogo, los elementos Cy Ny
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sus is6topos (3'°C y 8'°N) en la MO (por mas detalle ver introduccion
general) han sido utilizados de forma exitosa en estudios
paleoambientales como herramienta para la interpretacion del origen del
material organico en estuarios (Savage, 2005; Muller & Mathesius, 1999)
y para relacionar dichos aportes a la hidrodinamica, a los impactos
antroépicos, y a los procesos de enriquecimiento (Cornwell et al., 1996;
Struck et al., 2000; Ruiz-Fernandez et al., 2002; Jia & Peng, 2003).

4.1.2 Geocronologia

Mediante técnicas de datacion es posible determinar la tasa de
sedimentacion de los materiales en suspension de los sistemas acuaticos
y de esta forma asociar cada estrato de una columna sedimentaria a un
intervalo de tiempo (Sanchez-Cabeza et al., 2012). Para la tasa de
sedimentacion holocénica, en ambientes marinos someros se debe utilizar
métodos de datacion absoluta, ya que la utilizacibn de dataciones
relativas (e.g. fésiles guia) para épocas tan recientes son muy imprecisas
y limitadas (Tessler, 2001). Un ejemplo de métodos de datacién absoluta
lo constituye la radiocronologia. La radiocronologia es un conjunto de
técnicas geocronoldgicas basadas en la radiactividad de los elementos
guimicos presentes en los sedimentos. Una de las técnicas mas utilizadas
para estimar edades de los sedimentos es la geocronologia isotdpica del
Plomo 210 (**°Pb). Este es un radionucleido de origen natural
perteneciente a la cadena radiactiva del Uranio 238 (**®U). El >'°Pb tiene
un periodo de semidesintegracion de 22,23 + 0,12 afios y puede ser
detectado hasta cinco veces dicho periodo de tiempo, por lo tanto,
mediante éste radiois6topo es posible datar a escalas de tiempo de poco
mas de un siglo (Nittrouer, 1984, Sanchez-Cabeza et al., 2012).

Dentro de la cadena radiactiva del %*3U, el ?*°Pb es un subproducto del
decaimiento del Radio (**Ra). En sistemas cerrados el *°Ra y #°Pb

estan en equilibrio; sin embargo, en sistemas abiertos (por ejemplo
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sedimentos) el ?*’Rn (gas producto del decaimiento del #°Ra) puede
escapar a la atmosfera (Bianchi, 2007, Ferreira, 2014) (Figura 24).
Consecuentemente el “*°Pb total contenido en la columna de sedimento
puede ser dividido en dos tipos: por un lado el ?°Pb autéctono o
soportado (**°Pbs) que fue producido en la propia matriz de sedimento por
el decaimiento de **°Ra (que no escap6 en forma del gas **’Rn); y por
otro lado el ?*°Pb aléctono o no soportado (*°Pb,s) proveniente del
decaimiento del gas atmosférico *?Rn. El #°Pb,s llega a los cuerpos de
agua principalmente por la lluvia y lixiviacion, y luego sigue el proceso de

sedimentacion hasta llegar a los sedimentos (Figura 24) (Cérdoba, 2011).

222Rn ' ZI(JPb
4
*Ra \\
* \\\ Agua
o
250 ks Litosfera -
* *’Pb exceso (no séi)?)f{adgj
238 ' 230Th 226Ra zzzR_n +
& I I > *Pb soportado

210 137

Figura 24. Ciclo de los radioisétopos ““Pb y ~“'Cs en estuarios. Tomado de Bernal et al.

(2010)

Para utilizar el #°Pb en la determinacién de la geocronologia de las
columnas sedimentarias, se parte del supuesto de que la fuente de °Pbs
en un sistema determinado es homogénea y constante. Por lo tanto, al
analizar el ?°Pb,. en una columna sedimentaria, éste deberia decrecer en
profundidad de forma semejante a la exponencial como consecuencia del

decaimiento radiactivo (Figura 25). Ademas, se debe asumir que la
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actividad del #°Pb,s es constante a lo largo del testigo debido a que se
encuentra en equilibrio radiactivo (Appleby & Oldfield, 1978).

Distribucién idealizada de ““Pb

“"Pb exceso
(no soportado)

Profundidad de sedimento (cm)

“"Pb soportado
(en equilibrio con “*Ra)

Figura 25. Distribucién idealizada del 2%y en sedimentos lacustres Tomado de Bernal
et al. (2010).

Existe diversidad de modelos numéricos para inferir edades, que se basan
en supuestos particulares sobre la fuente, origen y naturaleza de la
sedimentacion del ?*°Pb,.. La seleccién del modelo matematico mas
adecuado debe ser analizada cuidadosamente para evitar sesgo e
inconsistencias en la cronologia. Por ello se recomienda estudiar la
informacion utilizando varios modelos de datacién y validar los mismos
mediante evidencias cronoestratigrafias independientes (Sanchez-Cabeza
et al., 2012). El ¥'Cs es un is6topo artificial radiactivo del Cesio,
producido por la fision de ?**U de las explosiones nucleares y de la
produccion de energia termonuclear. La principal fuente de este
radionucleido a los sistemas marinos es debida de las pruebas nucleares

realizadas en la atmésfera, sobre todo en los afios 1950 y 1960, y
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accidentes en plantas nucleares, tales como Chernobyl en 1986
(Sanchez-Cabeza et al., 2012). Tradicionalmente se utiliza el perfil
sedimentario del *’Cs como marcador cronoestratigrafico de control de
las tasas de sedimentacién generadas con otros trazadores tales como el
#%p (Livingston et al., 2000; Bianchi, 2007; Neves et al., 2014). En el
hemisferio sur los primeros registros sedimentarios de *’Cs estan
relacionados a la contaminacién generada en pruebas termonucleares.
Asi el registro de **’Cs proveniente de la precipitacién atmosférica, para
las latitudes 30°- 40° sur, aparece a partir de 1955 (Leslie & Hancock
2008) y la precipitaciéon radiactiva global alcanz6 su punto maximo en
1963, siendo la principal fuente de contaminacién por *'Cs en el
hemisferio sur (Le Roux & Marshall, 2011) (Figura 24).

4.1.3 El antropoceno

Durante las dUltimas décadas ha habido un rapido aumento en el
crecimiento de la poblacibn humana y en particular a lo largo de las
regiones costeras del mundo. En consecuencia, muchos sistemas
estuarinos han sido afectados por graves impactos ambientales (Bianchi,
2007). Las presiones humanas han alcanzado un estado donde los
sistemas acuaticos ya no pueden ser considerados como controlados por
los procesos naturales Unicamente. En este sentido algunos
investigadores definen al Antropoceno como el periodo en el cual la
influencia humana sobre el ambiente comienza a dejar su huella y
comienza a considerarse al hombre como una “fuerza geofisica
planetaria” que puede reconocerse en el registro sedimentario (Crutzen,
2002). La accion modificadora del hombre en el ambiente dejé su registro
asociado en diferentes momentos, por lo que se sugiere que existen
varias etapas dentro del Antropoceno. En la primera etapa, la influencia
del hombre es relativamente modesta a partir del comienzo de la
agricultura (5-8 milenios AP), la segunda etapa se asocia a los cambios

debidos a la revolucién industrial entre finales del siglo XVIIl y mediados
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del siglo XX, y se detecta una tercera etapa, a partir del final de la
Segunda Guerra Mundial, donde se produce un gran aumento de la
poblacién mundial y un crecimiento econémico global que trae asociado
un fuerte cambio ambiental (Crutzen & Steffen, 2003). Algunos grandes
cambios por los cuales se responsabiliza en gran medida a la humanidad
son: impactos sobre la biodiversidad bioldgica, cambios en los patrones
de sedimentacion y erosion, el enriqguecimiento en nutrientes excesivo de

las aguas entre otros (Crutzen, 2002; Meybeck & Vordsmarty, 2005).

A partir de la década del "50 en la tercera etapa del antropoceno Meybeck
& Voroésmarty (2005) identifican cambios a nivel global sobre el flujo de
materiales que los rios transportan debido a cambios en el uso de la
cuenca, asi como pérdida de los filtros de material naturales de los rios
(eg. pérdida de humedales, cambio de usos de suelos), e implementacion
de filtros artificiales como represas; en particular se identifican aumentos
en el flujo de nitrégeno y fésforo en los mismos En este sentido, se
reconoce a partir de la década del 60 un aumento explosivo de la
eutrofizacién en varios estuarios y ecosistemas costeros del mundo, lo
gue coincide con el sobre enriquecimiento de los sistemas debido al
rapido crecimiento del uso mundial de fertilizantes y la emision de 6xidos
de nitrégeno procedentes de la combustion de combustibles fosiles
(Boesch, 2002).

En particular para la Cuenca del Plata, Bonachea et al. (2010) asociaron
la variaciones en la tasa de sedimentacion de varios testigos tomados en
la cuenca a forzantes relacionadas con la capacidad humana de alterar la
superficie terrestre (poblacion, carga ganadera, &rea de cultivo, consumo
de energia o consumo de cemento etc) la misma se vio acelerada a
mediados del siglo XX. Ademas Nagy et al. (2002) discuten la dinamica de
nutrientes y los efectos de la eutrofizacion en el RdIP para las décadas de
los 80 y 90, en el trabajo se concluye que el RdIP presentd para dicha

época un estado moderado de eutrofizacion, sin embargo también se
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concluye que se trata de un estuario muy sensible a la entrada de
nutrientes y de agua dulce, lo que puede modificar la estructura de los
ecosistemas por el desarrollo de las floraciones de algas nocivas y la
consiguiente eutrofizacion. Asi, se identifica que el fendbmeno climético del
Nifio (ENOS), el cual produce cambios del caudal de descarga fluvial del
estuario, y las descargas antrépicas de nutrientes en el estuario, son de
los principales factores responsables de la dinamica de nutrientes y el
desarrollo de floraciones algales nocivas. Finalmente, Nagy et al. (2002)
predicen un empeoramiento de las condiciones de eutrofizacion para las
décadas siguientes. Por lo tanto sobre el RdIP y su cuenca de drenaje se
produjeron varios efectos asociados al crecimiento poblacional y
econdémico de la tercera etapa del antropoceno. En este capitulo se
evaluara informacion contenida en un testigo de sedimento desde
principios del siglo XX, lo que permite realizar una evaluacion de los

efectos asociados a dicha etapa.
Aqui se trabajaran los siguientes objetivos especificos:

3) Determinar en la MO contenida en el registro sedimentario, los valores
de C, N, COT/NT, 5N y &'3C con el fin de conocer la variabilidad
histérica en sus fuentes e inferir los principales procesos que la

promueven.

4) Establecer las condiciones de referencia (o pre impacto humano) para
las variables analizadas a fin de determinar el impacto generado en el
sistema por las actividades culturales, y evaluar su utlidad como

indicadores de eutrofizacion antrépica en el RdIP.

4.2 Materiales y métodos
Para la realizacion de este trabajo se tomo el testigo BAR 1 en octubre del

2013 durante una camparia de colecta realizada en el marco del convenio

entre Intendencia de Montevideo y Facultad de Ciencias con el Grupo de
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Buceo y Salvamento de la Armada de Uruguay (GRUBU). El sitio de
muestreo se localizé sobre la Barra del Indio a 11 km de la costa de
Montevideo (35° 03'00" S; 56° 09'00" W). (Figura 26). La eleccién del sitio
de muestreo estd intimamente relacionada con los procesos de
sedimentacion del area de estudio, ya que para la extraccion de testigos
sedimentarios se recomiendan sitios de depdsito de sedimentos finos
(fangos) (Sanchez-Cabeza et al., 2012).

La extraccion se realizd por buzos de la Armada Nacional de forma
manual a 10 m de profundidad mediante un tubo plastico (PVC), y se
recuperé un testigo de sedimento de 110 cm de largo y 80 mm de
diametro. Posteriormente el testigo de sedimento fue trasladado al
Laboratorio de Oceanografia y Ecologia Marina de la Facultad de
Ciencias (Universidad de la Republica). Alli se realiz6 la descripcion
litolégica del mismo y luego se seccion6 el testigo cada lcm. Las
submuestras fueron almacenadas a 4°C hasta realizar los diferentes

analisis geoquimicos.

70



Estuario Interior
Estuario Exterior
Océano Atlantico

Figura 26. Area de estudio (RdIP), la estrella indica el sitio de la extraccion del testigo
BARL1.

4.2.1 Geocronologia radioisotépica de **°Pb

Para la reconstruccion geocronologica del testigo se realizo el analisis de
la actividad de los radiondcleidos *°Pb y 'Cs mediante
espectrofotometria y de alta resolucioén; el andlisis fue realizado en el
Instituto Oceanogréafico (I0) de la Universidad de Sao Paulo (USP). Esta
metodologia presenta la ventaja de que no requiere de pretratamiento ni
preconcentracion de las muestras. Para el analisis se seleccionaron 10
muestras de los primeros 25 cm del testigo. La muestras fueron secadas
en horno a 40 °C por 48 hs luego fueron maceradas en mortero de
porcelana hasta homogeneizar el tamafio de grano, a continuacion fueron
pesadas y transferidas a recipientes cilindricos de polietileno propios para
conteo mediante espectrometria gamma (y) de alta resolucion. La
actividad en BAR1 se midi6 con un espectrometro y EG&G ORTEC
modelo GM 25190 P con un detector de alta pureza de germanio (HPGe)

y una resoluciéon media de 1.9 keV para el fotopico de 1332.40 keV de
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®Co. La actividad del **°Pb se midi6 a 46 keV, la del *°Ra a 609.31 keV
(a través del radionucleido hijo ***Bi) mientras que la del **’Cs se midi6 a
661.66 keV (Figueira, 2000, Neves et al., 2014; Ferreira et al., 2016). La
actividad del °Pb no soportado (**°Pb) se calculé por la diferencia entre
la actividad del ?"°Pb total, obtenida por la energia de 46 keV, y la
actividad del ?*°Pb soportado, que por estar en equilibrio secular con los
radiontcleidos de la serie ?**U, se asume igual a ***Ra (Lubis, 2006). La
medicion del ?°Ra se realiz6 luego de 21 dias para lograr el equilibrio
radiactivo (Saito et al., 2001).

Para analizar los perfiles de 21°PbxS se evalud la aplicacion de dos de los
modelos numeéricos mas utilizados a nivel mundial, “Constant Initial
Concentration” (CIC) (Robbins y Edgington, 1975; Robbins, 1978) y el
modelo “Constant Rate of Supply” (CRS) (Appleby & Oldfield, 1978).
Estos modelos presuponen las siguientes premisas: i). Hay un flujo
constante de #*°Pb atmosférico hacia el sistema, ii) el *°Pb,s no presenta
movilidad postdepositacional dentro del sedimento, ii) no existe pérdida de
2% desde el sedimento hacia el agua, los sedimentos son considerados
como un sistema cerrado (Bernal et al., 2010). En particular el modelo CIC
asume que: i) todas las particulas de sedimento tienen la misma actividad
inicial de ?*°Pb,, ii) la concentracién de *°Pb,s debe disminuir de manera
constante con la profundidad vy iii) el ingreso de sedimentos es constante.
Por lo que mediante este modelo se obtiene una tasa de sedimentacién
integrada en el tiempo (Robbins & Edgington, 1975; Oldfield et al., 1978).
El modelo CRS por su parte asume que el **°Pb,s es suministrado al
sedimento de forma constante. Este modelo, a diferencia del CIC,
considera los efectos en la variaciéon de velocidad de sedimentacion y de
la compactacién del sedimento, lo que provee de la nocién de variacion
temporal en la tasa de sedimentacion (Appleby & Oldfield, 1978).

Consecuentemente el modelo CRS es apropiado para la datacién de

72



edades en sistemas complejos como ser estuarios o bahias (Neves et al.,
2014).

Con el objeto de verificar las cronologias derivadas de los modelos de
forma independiente, éstas se compararon con los resultados obtenidos
de la aplicacion del modelo matemético Modelo de Migracién Vertical
(MMV) a los resultados de *'Cs (Ajayi & Raji, 2010). Las variables y
calculos del MMV fueron descritas en detalle en Ferreira et al. (2013), y

validadas para ambientes costeros de Brasil por Ferreira (2014).

4.2.2 Determinacién de carbono, nitrégeno y sus isétopos en el sedimento

Se seleccionaron 53 muestras del testigo para los elementos carbono y
nitrégeno y sus isotopos. El tratamiento de la muestras de sedimento para
dichos andlisis fue igual al realizado para las muestras superficiales

detallado en el capitulo 1.

4.2.3 Sedimentologia

La sedimentologia de las muestras del testigo BAR1 fue analizada en el
Instituto Oceanografico de la Universidad de Sao Paulo con un Analizador
Laser Malvern Mastersizer 2000. Para dicho andlisis las muestras fueron
tratadas con peroxido de hidrégeno (H.O,) al 30% y calor durante 24
horas hasta lograr la eliminacion del contenido organico y evitar
aglutinamiento de los granos y asi asegurar la calidad de los resultados.
Posteriormente las muestras se trataron durante 24 horas con HCl| 1M

para eliminar los carbonatos.

4.2.4 Forzantes hidrolégicas

Los indices climaticos a evaluar fueron el Atlantic Multidecadal Oscillation,
el Pacific Decadal Oscillation y el Southern Oscillation Index (indice
climatico del ENOS), referidos en este trabajo con sus formas abreviadas

en espafol OMA, ODP y IOS, respectivamente. Los datos de los indices
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ODP vy el 10S fueron obtenidos del Joint Institute for the Study of the
Atmosphere and Ocean, University of Washington
(http://jisao.washington.edu/data-climate_data_archive). Asimismo, los
datos para calcular el indice OMA fueron obtenidos de la National Oceanic
and Atmospheric Administration

(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/timeseries/AMO/).

El IOS es un indice estandarizado basado en las diferencias de presion
observadas en el nivel del mar entre Tahiti y Darwin, Australia. Periodos
prolongados de valores negativos (positivos) de IOS coinciden con aguas
oceanicas anormalmente calidas (frias) a través del Pacifico tropical
oriental tipico de los episodios de ElI Nifio (La Nifa)
(https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/soi/). El indice
ODP se define como la funcion ortogonal empirica de las anomalias de la
temperatura superficial del Océano Pacifico al norte de latitud 20N de
noviembre a marzo. Para el calculo de la funcién ortogonal empirica, la
anomalia media global de la temperatura superficial del océano se elimina
para cada mes con el fin de reducir la influencia de las tendencias a largo
plazo en los datos (http://research.jisao.washington.edu/data_sets/pdo/).
Por otra parte la OMA es béasicamente un indice del promedio de las
temperaturas de las aguas superficiales de océano Atlantico Norte entre
las latitudes 0°N y 70°N, a dichos valores se le extrae las tendencias

(https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/timeseries/AMO/)

Los datos histéricos de los caudales de los altimos 100 afios para los rios
Parana y Uruguay (estaciones “Tunel subfluvial” y “Paso de los Libres”,
respectivamente) se obtuvieron de la Subsecretaria de Recursos Hidricos,
Base de Datos Hidrologica Integrada (Argentina,
http://www.hidricosargentina.gov.ar/acceso_bd.php). Las anomalias de
caudal (Q) de los rios Parana y Uruguay fueron calculadas como se

recomienda en Piovano et al. (2004), segun la eq.(1).
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(1) Q"= (Qa-Qm)/ Qm
Donde Qa es la descarga anual y Qm es el promedio de la serie temporal
a utilizar (i.e. 1909 AD-presente). De esta manera, este indice ayuda a
visualizar el desvio de los caudales anuales respecto al promedio de la

serie temporal, expresado como anomalias positivas y negativas.
4.2.5 Estadistica

Para los analisis estadisticos de la granulometria se utilizd el programa
GRADISTAT (Grain Size Distribution and Statistics Package for the
Analysis of Unconsolidated Sediments) version 8 (Blott & Pye, 2001). Los
datos de las variables quimicas y la tasa de sedimentacién fueron
analizados estadisticamente mediante analisis de dendrograma
(clustering), utilizando el indice de similitud Morisita de restriccion
estratigréfica (i.e., stratigraphically constrained measure), a partir del
software libre PAST version 3 (http://folk.uio.no/ohammer/past/). Se utilizd
el indice de Morisita porque es un indice de asociacion inter-especifica y
de similitud entre datos ambientales, bioldégicos o sedimentolégicos, el
cual no sélo dimensiona la fuerza de relacion entre valores sino que

incorpora a la profundidad en la ecuacién de relacion (Morisita, 1959).

Ademas se realizaron analisis de correlacion entre las diferentes variables
analizadas en el testigo y las anomalias de caudal e indices climaticos.
Para realizar las correlaciones previamente se efectud el andlisis de
normalidad Shapiro-Wilk. En caso de normalidad se aplico la correlacion
lineal de Pearson y en caso contrario la correlacion de Spearman. Dichos

anélisis también se realizaron con el software libre PAST version 3.
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4.3 Resultados

En la Figura 27A se presentan los resultados de la actividad del ?*°Pbys
determinada para establecer el modelo cronolégico mas adecuado para
cada testigo. La actividad del ?*°Pb,s (no soportado) presentd una
tendencia exponencial negativa en el perfil de profundidad (R% 0,975). El

perfil de decaimiento del *’Cs se presenta en la Figura 27B.
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Figura 27. A. Perfil vertical de la actividad del radioisétopo de *°Pbxs y errores

asociados (Bq kg'l). Se presenta la curva exponencial asociada y el valor obtenido de R%
B. Perfil vertical de la actividad del radiois6topo de **’Cs y errores asociados (Bq kg™).

En la Tabla 5 se presentan los resultados de la cronologia para los
primeros 25 cm del testigo segun los modelos matematicos aplicados. Las
tasas obtenidas por los diferentes modelos fueron de 0,30 + 0,13 cm a*
para CIC, 0,23 + 0,02 cm a™ para MMV y 0,27+ 0,03 cm a™ para CRS. En
promedio se obtiene una tasa de sedimentacién de 0,27+ 0,03 cm a™. En

base al modelo CRS también se establecié una tasa de sedimentacion
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variable para cada estrato, hasta los 25 cm de profundidad (0,08 — 0,52
cm a?) (Tabla 5).

Tabla 5. Se presentan las dataciones obtenidas para los primeros 25 cm de profundidad

del testigo, segun la aplicaciéon de los modelos matematicos CIC, CRS y MMV.

Profundidad cIC CRS MMV
(cm)

0 2013+0 2013+0 2013%0
1 2009+1 20100 20090
2 2004 +1 2008+1 20061
3 2000+2 2004+1 2002%1
4 1996 +2 2001 +2 1998+ 1
5 1991 +3 1997+2 1995+1
6 1987 +3 1995+2 1991 +2
7 1983 +4 1993+3 1987 +2
8 1979+5 1991+3 19832
9 1974 +5 1986+4 1980+2
10 1970+ 6 1984 +4 1976+2
11 1966 +6 1980+4 1972+3
12 1961 +7 1976+5 1969+3
13 1957 +8 1973+5 1965+3
14 1953+8 1970+6 1961+4
15 1948+9 1968+6 1958+4
16 1944 +9 1964+6 1954+4
17 1940+ 10 1960+7 1950%5
18 1936 +10 1956 +7 1947 +5
19 1931+ 11 1944 +9

20 1927 £ 12 1933 +11

21 1923 +12 1929 +11

22 1918 £ 12 1919+ 12

23 1914 + 13 1911 + 13

24 1910 + 13 1908 + 14

En la Figura 28 se observa que la litologia del testigo es bastante
homogénea, presentando cambios menores de textura tipo limo y algunos
cambios en el color. Desde el tope hasta los 60 cm se observo
dominancia de un sedimento de color marrén claro que en algunas zonas

presentd bandas grises intercaladas. Desde los 60 cm y hasta la zona
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basal del testigo se observé color predominantemente gris claro a
excepcion de una banda de color gris oscuro cercana a los 70 cm de
profundidad.

Los resultados del perfil vertical de las fracciones granulométricas arcilla,
arena y limo y las variables geoquimicas del testigo BAR 1 se presentan
en la Figura 28. La arcilla presenté los menor porcentaje y varié entre
3,90% (71,50 cm) y 9,60 % (22,50 cm), mientras que el limo presento
mayor porcentaje variando entre 53,70% (12,50 cm) 85 % (4,50 cm) y la
arena presentd un minimo de 9,10 % (4,50 cm) y un méximo de 42,80 %
(22,50 cm).

Se observé un rango pequefio de oscilacion en la mayoria de las
variables quimicas (Figura 28). El %COT vari6 entre 0,80% (62,50 cm) y
1,36 % (24,50 cm), el %NT entre 0,08% (59,50 cm) y 0,12% (19,50 cm)
por lo que la relacion COT/NT oscil6 entre 8,90 (42,50 cm) y 12,2 (7,50
cm). En cuanto a los isétopos, el 3'C presenté un valor minimo de -
23,25%0 (0,50 cm) y un maximo de -20,85%o0 (77,5 cm), mientras que el
5N varié entre un minimo de 5,37%o (62,5 cm) y un maximo de 7, 19 %o
(9,50 cm) (Figura 28)

78



Litologia 515N (%) CIN 513C (%) % NT % Arcilla % Limo % Arena

o
=}
-~
el
@
-
3
o
]
=
R
)
8
)
[N
e
)
3

14007 009 010 012 013 012345678910
| |

|
—

el o _i,,_} {;3
............ ik_,_,: e T

m)

Profundidad (c
o @ o o =~ P W w N %] -
o o o ;v o o 0o w»
- P S S

% i
70 4 “1\ | }
75 - | <
80 - |
85 - |
90 - |
95 - g ff
100 - .
105 - / 1 \
110 : |

Figura 28. Perfil de distribucion vertical de 8"°N (%), la relacion C/N, 5*°C (%o), %C, %N vy fracciones de grano: porcentaje de arcilla, arena,
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limo y litologia, en el testigo BAR1. La linea punteada indica hasta que centimetro se conoce la datacion del testigo que correspondiente al afio
1908. Las lineas verticales en la sgraficas indican el valor de linea de base para las variables quimicas analizadas.
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Para determinar la linea de base de las variables, se utilizaron los
promedios de los valores encontrados entre los 27 y 45 cm: COT 1,11+
0,05 %, NT 0,108 + 0,005 %, 33C -21,8 + 0,3%0, d°N 6,7 + 0,2 %o; Y
COT/NT 10,3 + 0,8. En base a dichos valores se observa que en los
primeros 25 cm las variables presentan enriquecimiento 'y
empobrecimiento, asi el porcentaje de enriquecimiento del NT varié entre
-14 y 13%, el de 3"°N entre -9,3 y 6,8%, el de COT entre -6,7 y 22,7 %, el
de 3™C entre 2,3 y -6,9% mientras que la relacion COT/NT sélo presentd
enriguecimiento entre 2,9 y 18,9%. En la Figura 24 observa como se

comportan las variables en torno a sus valores de linea de base.

Segun el diagrama de Folk et al. (1970) para arenas limos y arcillas, la
mayoria de los estratos del testigo BAR 1 se clasificaron como limo
arenoso (Figura 29). La media del tamafio de grano segun Folk y Ward
(1957) varioentre ¢4 y ¢ 6.

ARENA

Arena
20%

Areno Areno Arena
arcilloso Fangoso Limogao

Arena%

B0%

Arcillo Fango Limo a
arenoso arenoso Arenoso ﬁ
»

10%, -

.
Areilla / Fango \ Limo
LIMO

Figura 29. Clasificacion de sedimentos para arena-limo-arcilla segun el diagrama de Folk
(1970).

ARCILLA
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Se graficé la relacién entre COT/NT versus 5'°C para todos los estratos
del BAR 1 y se emplazaron dentro del diagrama de Lamb et al. (2006).
Como se observa en la Figura 30, el resultado refleja que el material
organico del sistema tiene un origen mixto entre continental y marino

puesto que se posiciona entre Plantas C3 y COP marino.

<18 Bacteria
© BAR1
A Detrito
__ 20 m MOPFT
é : € MOP marina
o ° 5 .
) e 0 Marine DOC
s
D A
25 | | tas terrestres
COP
DulceTcuico
-30 - T - T . T 1 f ‘
0 5 10 15 20 25 30
COT/NT

Figura 30. Relacion COT/NT versus 5'3C, obtenida del para BAR1, posicionadas en el
diagrama de Lamb et al. (2006) y valores de end-members asociados a la zona descritos
en el Capitulo 1. MOP FT (MO particulada de la ZMT); MOP marina (MO particulada en

el Océano Atlantico).

En la Figura 31 se observa la ubicacion de los estratos del testigo sobre
una grafica con los valores obtenidos de 8'3C y 5N para las diferentes
posibles fuentes de MO obtenida en el capitulo 1. Aplicando la formula de
modelo mezcla utilizada por Remeikaité-Nikiené et al. (2016) se obtuvo

gue la influencia terrestre para el testigo es en promedio 27+8%.

81



Bar-1
Continental
Detrito

MOP mixohalino
MOP FT

Marino

11 4

Om>400e

10 A O

8- -

& 19N (%)

4 o

3 T T T T T T T T T T T T T T T 1

29 -28 -27 26 -25 -24 -23 -22 21 -20 -19 -18 -17 -16 -15 -14 -13

5 13¢(%0)
Figura 31. Valores de 5'°C y 8N del testigo BAR 1 y valores de endmebers asociados
a el area de estudio descritos en el Capitulo 1. La caja gris oscuro corresponde a los
valores asociados a plantas de humedales de agua dulce (Eleocharis montana,
Cortadeira selloana, Schoenoplectum californicum, Iris pseudacorus), mientras que la
caja gris claro son los valores hallados para las principales plantas de humedales salinos

(Spartina densiflora y S. alterniflora) en la zona de estudio. MOP FT (MO particulada de

la ZMT); MOP mixohalino (MO particulada en la zona mixohalina del estuario).

Debido a que solo se conoce la tasa de sedimentacion de los primeros 25
cm en la Figura 32 se presentan los resultados del dendrograma de las
variables: tasa de sedimentacién (de acuerdo al modelo CIC), 5'3C, 3Ny
la relacion COT/NT, para los 25 cm superiores del testigo. En la Figura 32

se distinguen tres grupos a partir para una similitud de 0,8.
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Figura 32. Cluster jerarquico segun algoritmo UPGMA (paired group) e indice de
similitud Morisita. En el testigo BAR1 las variables utilizadas fueron: 8C*3, 3"°N, COT%,
NT%, la relacion COT/NTy la tasa de sedimentacion de acuerdo al modelo CIC. Los
grupos se indican con lineas rojas.

En la Tabla 6 se presentan los resultados de las correlaciones entre los
indices climaticos y las anomalias de los rios. En el caso de indice OMA
no se registré correlacion con las anomalias de los caudales de ninguno
de los rios. El indice ODP correlacion6 positivamente con la anomalia del
Rio Parana mientras que el 10S correlacion6 positivamente con la

anomalia de caudal del rio Parana y Uruguay.

En la Tabla 7 se presentan las correlaciones entre la tasa de
sedimentacion, las variables quimicas, granulometria, indices climaticos y
anomalias de los rios a partir del afio 1950. Las anomalias de los rios
Uruguay y Parana correlacionan positivamente. Se observa una
correlacion negativa entre la anomalia del Parana y el NT. Por otro lado la
tasa de sedimentacion solamente se correlaciono positivamente con la
relacion COT/NT y con el indice ODP.
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Tabla 6. Resultados de las correlaciones lineales entre la anomalias de los rios Uruguay
y Parana y los indices climaticos OMA, I0S y ODP. Los coeficientes mostrados en
negrita indican correlaciones estadisticamente significativas, p<0,01. En todos los casos

el p mayor a 0,05 en el test de normalidad de Shapiro Wilk.

Parana Uruguay
OMA -8,00E-04 -0,02
I0S -0,38 -0,35
ODP 0,48 0,26

En la Figura 33 se observa la distribucion de la tasa de sedimentacion,
granulometria, 8°C, 8'°N y la relacién COT/NT, a lo largo del testigo y se
indican los grupos obtenidos con el analisis de dendograma de la Figura
32. Ademas se presenta la variacion del caudal de los rios Uruguay y

Parand asi como también los indices climaticos I0S, ODP y OMA.

Las anomalias de caudal (Q") del rio Parand entre 1910-1970 fueron
menores a 0,2 siendo en la mayoria de los casos negativas (Figura 33).
Entre los afios 1970 a 2000 se registraron valores positivos para el rio
Parana, con excepcion del afio 1977 (Q° = -0,1). La maxima se registro
para el afio 1982 (Q" = 0,8), con otros dos picos de anomalias positivas
para los afios 1997 y 1992 (Q° = 0,5). En el periodo 2000-2010 se
observaron valores cercanos a 0 (oscilando entre -0,1 y 0,1). Las
anomalias del caudal del rio Uruguay siguieron un patrén similar a aquel
detectado para el rio Parana, donde los menores valores se midieron
entre 1910-1970, principalmente asociados al periodo que abarca desde
1935 a 1970. Asimismo, los valores maximos de Q del rio Uruguay se
observaron a partir del 1970, con dos picos positivos ocurridos en los
afos 1982y 1997 (Q" = 1,25).

Los valores mas positivos y menos variables del 10S (correspondientes a

fases La Nifia) se detectaron en el periodo 1910-1970, respecto al resto
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de la serie (Figura 33), donde se aprecié una mayor variabilidad y una
tendencia hacia valores mas negativos (eventos El Nifio). A partir del 2005
se registraron valores negativos del 10S. EI ODP, exhibié valores
principalmente negativos o cercanos a 0 entre 1910-1970, excepto en el
periodo entre 1920 y 1940, donde presento valores positivos (alcanzando
2,0 en 1940). Asimismo, en el lapso 1970-2005 se registraron valores
positivos, con picos negativos de -0,5 y -1,0 alcanzados en 1990 y 1999,

respectivamente.
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Tabla 7. Resultados de las correlaciones lineales entre la anomalias del rio Uruguay, los indices de climaticos IOS y ODP , tasa de
sedimentacion y las diferentes variables analizadas en el testigo BAR 1. En el caso del rio Parana el resultado es de la correlaciéon de
Spearman. Los coeficientes mostrados en negrita indican correlaciones estadisticamente significativas p<0,05y con * significativas en que
p<0,01.

V(cma') COT NT COT/NT &15N &13C Arcilla Limo Arena Parand Uruguay ODP 10S

V(cm a-1) 1 0,48 -0,12 0,50 -0,08 0,16 0,02 -0,07 0,06 0,22 0,21 0,53 -0,3
COoT 0,48 1 *0,82 0,39 -0,32 -0,13 -0,08 0,16 -0,14 -0,40 -0,20 0,01 -0,10
NT -0,12 *0,82 1 -0,21 -0,22 -0,25 -0,19 0,39 -0,36 -0,55 -0,38 -0,25 0,17
COT/NT 0,50 0,39 -0,21 1 -0,19 0,21 0,18 -0,36 0,33 0,27 0,28 0,31 -0,46
515N -0,08 -0,32 -0,22 -0,19 1 0,57 0,26 0,28 -0,30 -0,21 0,14 -0,16 041
813C 0,16 -0,13 -0,25 0,21 0,57 1 -0,03 -0,20 0,20 0,12 -0,02 0,20 0,05
Arcilla 0,02 -0,08 -0,19 0,18 0,26 -0,03 1 0,24 -0,36 0,11 0,20 -0,24 0,11
Limo -0,07 0,16 0,39 -0,36 0,28 -0,20 0,24 1 *0,99 -0,20 0,09 -0,12 0,16
Arena 0,06 -0,14 -0,36 0,33 -0,30 0,20 -0,36 *0,99 1 0,15 -0,11 0,14 -0,16
Parana 0,22 -0,40 -0,55 0,27 -0,21 0,12 0,11 -0,20 0,15 1 0,68 0,48 -0,38
Uruguay 0,21 -0,2 -0,38 0,28 0,14 -0,02 0,20 0,09 -0,11 0,68 1 0,26 -0,35
ODP 0,53 0,01 -0,25 0,31 -0,6 0,20 -0,24 -0,12 0,14 0,48 0,26 1 *-0,74
I0S -0,3 -0,1 0,17 -0,46 0,41 -0,05 0,11 0,16 -0,16 -0,38 -0,35 *-0,74 1
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Figura 33. Variaciones en los ultimos 100 afios de: Las anomalias Q" de los rios Parana y Uruguay (http://www.hidricosargentina.gov.ar/acceso_bd.php), indices

climéticos 10S, ODP (http://jisao.washington.edu) y % del tamafio de grano (en ¢) y tasa de Sedimentacion V (en cm a-1) (presentados de izquierda a derecha).
En rojo se muestran los grupos formados a partir de los Clusters de la Figura 28.
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4.4 Discusion

4.4.1 Modelo cronoldgico

La actividad del *°Pb, (no soportado) presentd una tendencia
exponencial negativa en el perfil de profundidad (Figura 27 A), por lo que
resulta confiable utilizar dicho isétopos para la estimacion de edades ya
que no hay evidencia de redistribucién del *°Pb,s luego de depositado
(Sanchez-Cabeza et al., 2012). Dado que las tasas de sedimentacion
obtenidas mediante “°Pb,s son congruentes con lo hallado por el modelo
MMV mediante el uso de **’Cs, se corrobora la validez de las dataciones
realizadas por el modelo CIC y CRS. Sin embargo, se escogid el modelo
CRS porque contempla una tasa de sedimentacion variable en el tiempo
qgue refleja mejor la dinamica compleja de sistemas estuarinos como el
RdIP (Neves et al., 2014).

4.4.2 Geoquimica

Por encima de los 60 cm se observa un cambio de color del sedimento, de
gris a marrén, que se relaciona a cambios en el potencial redox (Fenchel
& Riedl, 1970, Zimmerman & Canuel, 2000, Bianchi, 2007). El cambio de
potencial puede producirse como consecuencia de eventos de anoxia
asociados a la hidrodinAmica del estuario o a procesos de
enriquecimiento organico (Zimmerman & Canuel, 2000). Por otra parte se
distingue en la parte superior del testigo la intercalacion de bandas grises
y marrones. Las mismas podrian estar asociadas a la disminucién de
oxigeno debida a la hidrodinamica del RdIP ya que en condiciones de
estratificacion prolongada de la columna de agua el RdIP presenta déficit
de oxigeno en la capa profunda. La estatificacion y desestratificacién de la
capa mas profunda varia segun el caudal, el viento y la marea (Nagy et
al., 2005).
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Desde la base hasta los 60 cm, los valores del porcentaje de COT y NT
son levemente menores al resto del testigo (Figura 28), en dicha zona
también se produce el cambio de color asociado a cambios de potencial
redox. Puesto que el centimetro 60 equivale aproximadamente al afio
1813 AD los cambios litol6gicos y quimicos identificados posiblemente se
asocien a procesos naturales ocurridos en el sistema antiguo o a
procesos quimicos ocurridos en el sedimento. Aunque dicho tramo
corresponderia a condiciones asociados al sistema natural, las mismas
difieren de las condiciones del sistema natural inmediatamente previo al
comienzo de los impactos humanos. Por lo tanto sus valores se
excluyeron al establecer las lineas de base y se utilizaron los valores del
tramo comprendido entre 27 y 45. Utilizando las lineas de base
establecidas, se observa en el testigo que en los dltimos 100 afios hubo
un enriquecimiento en COT y un empobrecimiento en & 13¢c. El
enriquecimiento de COT no se vio acompafiado de una tendencia clara de
enriguecimiento en NT. Por otro lado, la relacion COT/NT siempre fue
mayor a la linea de base, por lo que el enriquecimiento diferencial de COT
y NT podria deberse a un cambio en el tipo de material
(fitoplancton/plantas terrestres) que ingresa o a procesos de diagénesis
(Meyers, 2003). Asimismo el & N no present6 tendencias claras de

enriguecimiento/empobrecimiento.

En otros estudios temporales se utilizaron las mismas variables quimicas
para inferir la evolucion de la eutrofizacion, identificando origen del
material y los procesos involucrados (Vo & Struck, 1997; Struck et al.,
2000; Serna et al., 2010; Wang et al., 2013). Desde 1980 se han
documentado en RdIP floraciones algales téxicas como sintoma de
eutrofizacion (Méndez & Ferrari 2002; Bianchi, 2007), asimismo Nagy et
al. (2002) han clasificado al sistema para los aflos 80 y 90 como
moderadamente eutrofizado y sugiriendo una intensificacion de las

condiciones de eutrofizacion para las décadas siguientes. Dado que las
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oscilaciones de los valores en este estudio son leves, no reflejan claras
tendencias asociadas a eutrofizacion ni cambios asociados al ingreso de
material antropico (Figura 28). En sistemas que experimentan un proceso
de eutrofizacién se ha observado que el valor de 33C tiende a aumentar
debido a la descarga de nutrientes antrépicos, o al crecimiento de la masa
fitoplanctonica (Voss et al., 2000). Por ejemplo, Zimmerman & Canuel
(2002), plantean que un incremento en 5*C ente 0,5-2%. a través del
tiempo, evidencia un incremento en la productividad primaria, 0 un
aumento de la contribucion de MO derivada del fitoplancton. Sin embargo,
en el testigop BAR 1 se observé 3“C tiene tendencia general de
disminucién. Por lo tanto, la tendencia observada en el registro
sedimentario muestra un leve aumento de la influencia continental sobre
el estuario desde la base hacia el tope. Asimismo la contribucion
antropogénica de nitrogeno generalmente se expresa como un gran
aumento del valor de 8N (Kuramoto & Minagawa, 2001; Savage, 2005;
Serna et al., 2010). Sin embargo, en el testigo de sedimento analizado, el
5N presenté poco enriquecimiento antes y después del impacto humano
por lo que los valores obtenidos estarian asociados a condiciones
naturales del sistema. El rango de variacién de 5'°N obtenido (5,37-
7,19%o) esta dentro del rango de la MO continental de estuarios pristinos
(2,00 - 9,40 %o) y del océano (9,40 - 10,60 %.) (Sweeney & Kaplan, 1980;
Thornton & McManus, 1994). No obstante, se observa una leve
disminucion del 3N en los centimetros superiores del testigo. Como se
menciono en el capitulo 1 la influencia de descarga de efluentes cloacales
no tratados puede disminuir dicho valor (Bueno, 2016; Sampaio et al.,
2010; Di Leonardo et al., 2012). No obstante, el ingreso de efluentes
aumentaria el porcentaje de COT y NT en el sedimento (Buneo 2016), y
en este caso ambas variables acompafan la tendencia disminuyendo en
los centimetros superiores. Asi esta tendencia en el 5'°N, al igual que la
del 5*3C, parece responder a una mayor influencia de continental sobre la
MO.
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En la Figura 30 se observa que la posicién de los valores de 8'°C vs.
COT/NT del testigo en la grafica de Lamb et al. (2006) indican una
contribucién variada entre plantas C3 y MO de origen marino,
evidenciando una composicion mixta entre MOP marina y continental.
Asimismo los valores 5°N y 5'3C se encuentran en el rango de aquellos
hallados por Botto et al. (2011) para plantas C3, macrodetritos y MO
particulada marina de la ZMT, lo que también sugiere un origen mixto
continental/marino de la MO. Sin embargo, la aplicacion del modelo de
mezcla (Figura 31) y el valor obtenido de FC (27+8%) muestra que si bien
el origen de la MO es mixto, existe una gran contribucién de MO de origen

marino.

Los resultados de la relacion COT/NT por si solos, también reflejaron una
contribucién mixta de la MO proveniente del continente y autdctona,
puesto que valores fueron cercanos a 10 (Saito et al., 1989). En particular,
para los sistemas submareales la degradacién selectiva de proteinas en la
MO algal puede aumentar los valores de la relacion COT/NT. Asimismo la
absorcion de amonio de la descomposicion de MO, la remineralizacion y
liberacién de C, pueden disminuir dicha relacion (Meyers, 1997; Lamb et
al., 2006). Sin embargo, los valores de COT/NT del BAR1 son semejantes
a los hallados por Pérez (2014) en la plataforma interna Uruguaya que es
fuertemente influenciada por los sedimentos provenientes del RdIP. En
dicho trabajo, los altos valores de COT/NT fueron asociados a
comunidades de diatomeas estuarinas sobre la plataforma. Si bien los
valores hallados para de COT/NT en los sedimentos superficiales fueron
menores a los hallados para el testigo, esto puede explicarse por la mayor
cercania del mismo a la zona costera, ya que los resultados del BAR1
concuerdan con los hallados por Bueno (2016) sobre la costa este de

Montevideo.
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4.4.3 Hidrodinamica y origen de la MO

Los sedimentos de la Barra del Indio presentaron un tamafo de grano
mayor a los descritos en algunos trabajos previos donde se describe el
sedimento como limo arcilloso (Urien, 1967; Parker et al., 1987.,
Cavallotto, 2002; Fossati et al 2014). Como se mencioné en el capitulo 1
la Barra del Indio se forma por la acumulacion de sedimento fino (arcilla y
limo) consecuencia de la floculacion de sedimentos debido a la mezcla de
agua fluvial y marina (Parker et al., 1987; Lépez-Laborde & Nagy, 1999,
Bianchi, 2007, Simionato et al., 2011). Sin embargo, en el testigo BAR1 se
registré una predominancia de limo y arena, clasificandose como limo
arenoso segun la clasificacion de Folk et al. (1970) (Figura 29). Burone et
al. (2013) realizaron un estudio a lo largo del gradiente salino del RdIP y
observaron un tamafio de grano semejante al presentado en este estudio.
Asimismo, identifican un mayor contenido de arena y arcilla sobre la zona
de transicion entre rio y estuario y lo relacionaron a procesos de
resuspension y sedimentacion asociadas a la ZMT. Asi, la predominancia
de arena en BAR 1 podria relacionarse a los procesos de sedimentacion,
mientras que el bajo porcentaje de arcilla encontrado estaria asociado a
procesos de resuspension. Ambos procesos se deben a la oscilacion de
la posicion de la ZMT (Burone et al., 2013).

Las tasa de sedimentacion varid entre tasas muy bajas e intermedias
(0,08 cm afio™ — 0,52 cm afio™) en comparacion con lo que generalmente
sucede en zonas costeras, estuarios e incluso en comparacion con la
plataforma continental de la regién (de Mahiques et al., 2013, Martins et
al., 2012, Sanchez-Cabeza et al., 2012; de Souza et al 2012; Pérez et al.,
2016). Lo anterior probablemente se relacione a la alta dindmica de la
zona, donde se producen procesos de floculacion, conveccién, erosion,
resuspension y  sedimentacion, relacionados a  condiciones
meteoroldgicas e hidrolégicas (FREPLATA, 2004, Framifian et al., 2008;

Fossati et al., 2014). La baja sedimentacion a su vez provoca que la
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longitud del testigo fechado por ?*°Pb,s sea méas corta en comparacién con
el testigo GeoB 13184 de la plataforma continental adyacente (Pérez et
al., 2015). Bonachea et al. (2010) tomaron un testigo en el RdIP en la
Bahia de Samborombon donde obtuvieron una tasa de sedimentacion
mediante “°Pb que varia entre 0,3 cm afio™® y 1,2 cm afio™; mayor a la
hallada en el testigo BARL1. Dicha diferencia podria estar relacionada a
que la ZMT presenta una menor movilidad sobre la Bahia de
Samborombdn que sobre la costa uruguaya (Framifian et al., 1999) ya
qgue los procesos de depoésito de sedimentos estan asociados a misma
(Fossati et al., 2014). Asimismo Ottman & Urien (1966) hallaron que los
perfiles de concentracién de sedimento en suspension en la linea Buenos
Aires-Colonia mostraron valores significativamente mas grandes en la
costa argentina que en la costa uruguaya. Dichos perfiles se explican por
la contribucion diferencial de sedimentos finos de los rios Uruguay (varia
entre 35 y 80 mg/L) y Parand (100 y 300 mg/L) y por la existencia de
corredores hidrogréficos. De este modo, la costa uruguaya esta
mayormente afectada por aguas del rio Uruguay y el rio Parana Bravo-
Sauce y la costa argentina, por aguas del rio Parana de la Palmas
(LOpez-Laborde & Nagy, 1999; Piedra-Cueva & Fossati, 2007; Simionato,
et al., 2011). Por otra parte, en la Bahia Samboromboén existe una
circulacion residual en sentido antihorario, que aumenta el tiempo de
residencia de las particulas provocando que las mismas queden
atrapadas; mientras que se produce un flujo neto hacia el este cercano a
la costa de Uruguaya, que aumenta cuando es mayor la descarga de los
rios (Piedra-Cueva & Fossati, 2007). Dichas diferencias en la carga de
sedimentos y la circulacion explican las diferencia en las tasa de

sedimentacion entre ambas costas del estuario.

En la década de 1970 se registra un cambio de polaridad para el ODP (de
frio a célido), igualmente en la década de los afios 80 y 90 los eventos El

Nifio se volvieron mas frecuentes e intensos en comparacion con las tres
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décadas anteriores. Por otra parte se produjo un cambio de polaridad
para el OMA (de célido a frio) a partir de la década de 1960. Estos
eventos se han relacionado al aumento de la precipitacion y de la
descarga de los rios sobre el sudeste de América del Sur (Camilloni,
2005; Chiessi et al., 2009; Garcia & VARGAS, 1998; Garreaud et al.,
2009). Como consecuencia de las precipitaciones, en los ultimos 30 afios
del siglo XX se observo que el caudal del Parana fue un 20% mayor a su
valor historico promedio (Mauas et al., 2008). Ademéas el aumento en las
precipitaciones sobre el Sudeste de Sudamérica concuerda con la
tendencia positiva registrada para el caudal del RdIP (Barros et al., 2000;
Camilloni, 2005; Mauas et al., 2008, Garreaud et al., 2009).En la Tabla 6
se observa que el I0S (eventos Nifio/Nifia) y el OMA se asociaron
negativamente con las anomalias de los Rios Parana y Uruguay mientras
gue el ODP se asocio positivamente. Sin embargo las correlaciones entre
las anomalias de los rios y los indices climéticos, solo fueron significativos
para la relacién entre 10S y ambos rios, y ODP y el rio Parana. Por lo
tanto para dicho periodo de tiempo el aumento del caudal del RdIP
pareceria responder mas a las anomalias climaticas del IOS y ODP que al
OMA.

Los grupos obtenidos mediante el analisis de cluster de BAR1 y las
tendencias de las variables en el testigo (Figura 32 y 33) son coherentes
con las variaciones climaticas e hidrolégicas identificadas para la década
de 1970 (Barros et al., 2000; Camilloni, 2005; Pasquini & Depetris 2007;
Mauas et al., 2008). Se obtuvo un grupo que comprende datos anteriores
a 1970 con un comportamiento diferencial a los grupos mas recientes
(1970-1986, 1991-2013). La tasa de sedimentacion es mayor y mas
variable en los grupos mas recientes, probablemente asociada a la
tendencia de aumento registrada para los caudales de los Rios Parana y
Uruguay durante las ultimas décadas (Mauas et al., 2008). Asimismo se

observa un claro cambio en la tendencia del 5°C que comienza a
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disminuir su valor de forma constante desde 1970 (-21,30 %) a 2013 (-
23,25 %0) que permite inferir un aumento en la influencia continental.
Ademas, la relacion COT/NT correlaciond positivamente con la tasa de
sedimentacion la cual se vuelve mas variable y mayor en el tramo
comprendido entre 1970 y 1993, tramo en el cual la relacion COT/NT
presenta sus mayores valores (promedio 11,90 + 0,25). Altos valores de
relacion COT/NT, son indicio de influencia de MO de plantas terrestres,
puesto que las plantas vasculares tienen un menor contenido de nitrogeno
respecto a las algas, debido a que estan compuestas principalmente por
lignina y celulosa, compuestos con exceso de carbono (Hassan et al.,
1997; Meyers, 2003). Por otro lado la tasa de sedimentacién se
correlacion6 positivamente con el indice de ODP (Tabla 3). De la misma
forma la anomalia del caudal del rio Parand se correlaciono
positivamente con el ODP y negativamente con el NT. Lo anterior sugiere
gue asociado al ODP el aumento de lluvias en la cuenca y consecuente
aumento del caudal del Parana, produjo el aumento de la tasa de

sedimentacion y del ingreso de MO de origen terrestre. (Meyers, 2003).

La ubicacion de la ZMT es un factor que afecta la productividad en el
estuario exterior y su ubicacién varia en asociacion a diferentes forzantes
climaticas e hidrolégicas (Framifian & Brown, 1996; Acha et al., 2008;
Simionato et al., 2011). Por lo tanto, su corrimiento hacia el estuario
exterior como consecuencia de cambios hidrolégicos de largo plazo,
podrian explicar la disminucién de la influencia del fitoplancton marino en
la MO sedimentaria (Framifian & Brown, 1996; Acha et al., 2008;
Simionato et al., 2011). Esto podria producir cambios en la disponibilidad
de fitoplancton para sostener la cadena trofica del estuario exterior.
Semejante a lo propuesto por Acha et al., 2008 para eventos de fuertes
vientos en el estuario, las variaciones climéaticas decadales en ultima
instancia pondria controlar la importancia espacial del detritus como

sustento para la cadena tréfica.
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En particular, el aumento en la tasa de sedimentacion también fue
registrada por el trabajos de Bonachea et al. (2010). Sin embargo, ellos
sugieren que se debe a la denudacién de los suelos de la Cuenca del
Plata, debida al crecimiento poblacional y a la intensificacion de la
agricultura que se produce a partir de los aflos 1960. En el presente
trabajo se encontr6 que los cambios en la sedimentacion y en la MO

muestran relacion con el indice ODP vy el caudal del RdIP.

5 Consideraciones finales :

Este es el primer trabajo que evalta la composicion isotopica de la MO
sedimentaria abarcando gran parte del estuario incluidos los diferentes
corredores hidrogréficos. Ademas, es el primer estudio realizado dentro
del estuario que infiri6 cambios isotépicos en la composicion de la MO

sedimentaria para el ultimo siglo.

En el trabajo se evidencia que la distribucién espacial de la MO en el RdIP
esté principalmente asociada a la hidrodinamica natural del sistema. En la
ZMT sedimentan las particulas suspendidas que provienen de la zona
interna del estuario y como consecuencia de la disminucion de la turbidez
se produce, aguas debajo de la ZMT, un gran aumento de la
productividad primaria. Ambos procesos promueven que la mayor
concentracion de COT y NT en los sedimentos se produzca aguas arriba
de la ZMT, no habiéndose evidenciado altas concentraciones de las
variables cerca de fuentes de contaminacion antrépica conocidas. Aguas
arriba de la ZMT la zona cerca de Punta Piedras y de la costa de
Montevideo, se producen procesos particulares relacionados a la
oscilacion del frente de turbidez y resuspension de sedimentos por la
marea. Alli las caracteristicas del sedimento son semejantes a las del
estuario exterior por lo que se trataria de zonas de transicion entre el

estuario interior y exterior.
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A diferencia de lo hallado por Botto et al (2011), en este estudio no se
encontraron sefiales de isétopos del nitrégeno pesados que indiquen
influencia de nitrégeno de origen antrépico. Sin embargo, la sefal
isotépica del nitrégeno de aguas residuales no tratadas también podria
registrarse como valores muy bajos de 5"°N. En ese sentido el estudio de
Bueno 2016 en la Bahia de Montevideo sugiere que las aguas residuales
descargadas en dicha zona tienden a disminuir la sefial del 3°N en el
sedimento. Por lo tanto no se descarta la presencia de MO de origen
antrépico en los sedimentos, ya que en caso de tener una sefial de 3°N
baja ésta seria dificil de percibir porque podria solaparse con los valores
naturales del estuario. Por lo tanto, para trabajos futuros se recomienda
identificar la sefial isotdpica de 3°N de las aguas residuales de la zona y
utilizar conjuntamente otros proxys que permitan identificar y distinguir la
influencia de MO de aguas residuales (e.g. como esteroides Yy
alquilbencenos lineales) en el estuario a fin de determinar su contribucién

y efecto sobre el mismo.

Las principales fuentes de MO identificadas en los sedimentos son una
combinacion de MOP, fitoplancton marino y plantas tipo C3. A diferencia
de lo hallado por Botto et al. (2011), no se encontraron indicios de plantas
tipo C4 en la MO. Mediante la aplicacion del Modelo EMMA se identifico
una mayor influencia continental sobre la zona superior e intermedia del
estuario. En la zona exterior la mayor influencia terrestre se observé sobre
la costa Uruguaya lo que es concordante con el hecho de que en la zona

costera de Montevideo se produce descarga de agua dulce del RdIP.

Se establecié un modelo cronoldgico para el testigo BAR1. En el mismo
se evidenciaron cambios en la composicion de la MO y la tasa de
sedimentacion a partir del afio 1970, que se asocian a una mayor
influencia continental debida al aumento del caudal del rio Parana que se
relaciona al cambio de polaridad de la ODP. En ese sentido, aumentos
prolongados de caudal del rio Parana podrian provocar que sea mayor la
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importancia del detritus de plantas y MO dulceacuicola como fuente de

energia para la cadena tréfica sobre la zona exterior del estuario.

Se obtuvieron las condiciones de linea de base para las variables
analizadas. No se evidenciaron procesos de enriquecimiento asociados a
impactos antropicos. En términos generales las variables analizadas, no
parecen ser por si solas buenos indicadores del proceso de eutrofizacion
antropica. Las mismas no presentaron claras variaciones asociadas al
proceso, del que se reconocen sintomas desde de los afios 80. Tampoco
se pudo encontrar relacion clara entre las variables y las potenciales
fuentes de MO antropica. Sin embargo, las mismas resultaron utiles a la
hora de identificar el origen natural de la MO y de conocer su dinamica
espacial y temporal en relacion a fendmenos naturales. Para futuros
estudios seria importante realizar un enfoque multiproxy, sumando proxys
biol6gicos (e.g diatomeas) o quimicos (proteinas, carbohidratos y lipidos)

gue permitan reforzar la informacion generada por el presente trabajo.
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