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RESUMEN

Se realizé un estudio paleolimnolégico de Lagunas de Rocha, Castillos y Blanca. Se tomaron
testigos de sedimentos que abarcan el Pleistoceno superior y Holoceno. Andlisis granulométricos,
de materia organica y carbonato, carbono, nitrogeno y fésforo totales, pigmentos foésiles,
diatomeas, preparados de lamina delgada y dataciones (137Cs, %pp, ¢ convencional y AMS 14C),
permitieron inferir la evolucion del estado tréfico y salinidad de los cuerpos de agua. Los modelos
de variaciones del nivel del mar inferidos de las secuencias sedimentarias de Lagunas de Rocha,
Castillos y Blanca, mostraron una buena correlacién con los modelos regionales hechos para
Brasil, aunque se observaron diferencias en la fase final de la primera emersién (en Laguna
Blanca) y en la ultima fase regresiva del Holoceno (en Laguna de Rocha). Esto es, durante la fase
final de la primera emersion del Holoceno (~3900 aAP), el modelo regional (Martin & Suguio 1992),
propone una fase de ~300 afios en la cual el nivel del se situé —0,7 m por debajo del nivel actual.
Sin embargo, evidencias obtenidas de los cortes de lamina delgada, sugieren que esta fase, para
Laguna Blanca, habria sido una serie de 19 oscilaciones de alta frecuencia del nivel del mar y/o
tempestitas. Para la Ultima fase regresiva del Holoceno (a partir de los ~2000 aAP), el modelo
regional postula una regresion constante. Los testigos continuos tomados en Laguna de Rocha
indican, sin embargo, que en épocas recientes (~500 aAP), habria ocurrido una transgresion la

cual fue sucedida por una nueva regresion.

Se observaron mayores estados de trofia durante las regresiones, debido a los procesos de
escorrentia y erosién causados por la retirada del mar, que coincidieron con disminuciones de
salinidad. Las unidades litolégicas correspondientes a periodos transgresivos estuvieron
dominadas por sedimentos arenosos, bajos porcentajes de materia organica y nutrientes, mientras
que aquellas unidades correspondientes a periodos regresivos mostraron aumentos de los
porcentajes relativos de los sedimentos limo/arcillosos, materia organica y concentracion de

nutrientes.

Se descubrié una nueva especie de diatomea epibentdnica [Staurosira fernandae sp. nov. (Garcia-
Rodriguez, Lange-Bertalot & Metzeltin)], en la seccién correspondiente a Holoceno medio-superior
del testigo tomado en Laguna Blanca. La nueva especie es indicadora de condiciones
meso/oligohalinas. Asimismo, se presenta el segundo registro mundial de la especie
Pseudopodosira kosugii (Tanimura & Sato 1997), la cual es de alto valor paleoecoldgico debido a
que es una confiable indicadora de procesos transgresivos y cambios del nivel del mar. Se
identificaron Zonas de Asociaciones de Diatomeas (ZAD) que correspondieron a procesos
regresivos (co-dominadas por especies salobres y dulceacuicolas) y transgresivos (co-dominadas
por diatomeas marino/salobres).



Se utilizaron técnicas paleolimnolégicas para hacer una evaluacién de impactos culturales en
Laguna Blanca, la cual es el recurso de agua potable de ~80.000 habitantes. El andlisis
paleolimnolégico permitid establecer las condiciones limnolégicas antes y después del impacto
humano. La remocién de suelos (1880-1960), junto con ganaderia intensiva (1943-1966),
condujeron a la formacion de superficies de erosion en la seccién norte de la cuenca de drenaje y
aumento de la tasa neta de sedimentacion. El sistema acuético exhibié condiciones mesotroficas
con dominancia de diatomeas epibentonicas hasta 1966, cuando ocurrieron episodios de
eutrofizacibn como consecuencia de actividades de forestacidn. Se registraron incrementos en la
concentraciéon de nutrientes y floraciones de diatomeas plancténicas. Durante la Ultima década, el
desarrollo urbano y turistico, la alta demanda de agua potable, altas tasas de evaporacion y bajas
tasas de pluviosidad, condujeron a la reduccion del area de la laguna en un 30%. Luego de fuertes
aumentos de la pluviosidad, la laguna recuperé su area normal, y se observaron floraciones de

fitoplancton y proliferacion litoral de macrofitas.
ABSTRACT

A paleolimnological study was carried out in Rocha, Castillos and Blanca Lagoons. Sediment cores
that extend to upper Pleistocene and Holocene, were retrieved. Analyses of grain size, organic
matter, carbonate, total carbon, total nitrogen, total phosphorus, fossil pigments, diatoms, thin

sections and datings (**’Cs, **°

Pb, conventional **C and AMS 14C), were used to infer changes in
both trophic state and salinity, of all three water bodies. Sea level change inferred from the
sediment sequences of Rocha, Castillos and Blanca Lagoons, showed a close agreement with
regional model of Brazil, but some differences were observed for the first Holocene
emergence/submergence (in Blanca Lagoon), and the last Holocene regressive phase (in Rocha
Lagoon). That is, during the first emergence/submergence (~3900-3600 yr BP), the regional model
(Martin & Suguio 1992), proposes that level was —0.7 m lower than present level. However, thin
layer proxies suggest that for Blanca Lagoon, this stage might have been composed for 19 high/low
sea level stands and/or tempestites. For the last Holocene regression (after ~2500 yr BP), the
regional models postulates a constant regression episode. However, sediment cores retrieved from
Rocha Lagoon indicate that in recent times (~500 yr BP), a further transgression followed by a

regression might have taken place.

Higher trophic states were observed during regressions than transgressions, because of erosion
and runoff processes as the sea retired from the shore. In addition, decreases in salinity levels
were inferred. Those lithological units corresponding to transgressions showed dominance of sandy

sediments, low organic matter percentages and nutrient concentrations, while those units

X



corresponding to regressions, were dominated by silt/clay sediments, high organic percentages and
nutrient concentrations.

A new epibenthic diatom species was described [Staurosira fernandae sp. nov. (Garcia-Rodriguez,
Lange-Bertalot & Metzeltin)]. The new species was retrieved from the middle section of the core
taken in Blanca Lagoon (mid/upper Holocene), which was shown to be an indicator of
meso/oligohaline conditions. The second world-record of Pseudopodosira kosugii (Tanimura & Sato
1997) is also presented. This species was first described as “a new Holocene diatom found to be a
useful indicator to identify former sea-levels”, and the findings of Tanimura & Sato (1997), seem to
hold for SE Uruguay as well. The identified Diatom Association Zones (DAZ), showed a good
relationship between sea level and species co-dominance, being transgression episodes
dominated by marine/brackish species, while regression events, were co-dominated by

brackish/freshwater species.

Paleolimnological techniques were used to assess human impacts on Laguna Blanca, which is a
drinking water source for ~80,000 local residents. Limnological conditions before and after cultural
impacts were established. Soil removal (1880-1960) and intensive cattle and sheep grazing (1943-
1966), led to gully formation in the catchment. This watershed erosion resulted in increased
sedimentation rates. The aquatic system showed mesotrophic conditions with dominance of
epibenthic diatoms until ~ 1966, at which time eutrophication episodes were observed because of
forestry activities. Increases in nutrients as well as blooms of planktonic diatoms were observed.
During the last decade, tourist/urban development as well as high drinking water demand
conducted to a reduction in lake area, which after sharp increases in rainfall, led to further

phytoplankton blooms and macrophyte proliferation.
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INTRODUCCION
Paleolimnologia: definicion, importancia y alcances

La paleolimnologia es la ciencia interdisciplinaria que utiliza la informacion quimica, fisica y biolégica
del registro sedimentario de cuerpos acuaticos, para reconstruir sus condiciones paleoambientales
(Smol 1990, 1992). Los requerimientos para un efectivo manejo de cuerpos acuaticos incluyen cuatro
condiciones: 1) Conocimiento de las condiciones de linea de base, 2) Variabilidad espacio-temporal,
3) Identificacion del punto en el que un sistema experimentd un cambio dramatico (e.g. eutrofizacion
cultural), y 4) Descripcién de las posibles trayectorias que seguira el sistema. Para ello es necesario
poseer series de datos en el largo plazo (observaciones directas), las cuales estan raramente
disponibles. Es aqui donde los estudios paleolimnolégicos adquieren importancia, puesto que
pueden generar tales series de datos (observaciones indirectas o datos “proxy”), que de otra manera
no serian obtenibles. Lo anterior es posible gracias al proceso de sedimentacion. Este consiste en el
depésito de componentes fisicos, quimicos y bioldgicos (tanto del cuerpo de agua como de la cuenca
de drenaje), sobre la superficie del sedimento (Fig. 1). Con el paso del tiempo, se depositan capas
cronoldégicamente, que contienen informacion sobre los eventos ocurridos en el pasado, por lo que
los cuerpos acuaticos disminuyen su profundidad (Margalef 1983, Callender 2000). Por lo tanto, si se
toman testigos de sedimento y se analiza la composicion vertical de las variables fisicas, quimicas y

biologicas, es posible reconstruir las condiciones paleolimnologicas de sistemas acuaticos y
paleoambientales de sus cuencas de drenaje.
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Fig. 1. Representacion esquemaética del proceso de sedimentacién en sistemas acuaticos.
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Para obtener un buen modelo cronoldgico de evolucion paleoambiental, es necesario datar el
sedimento. La geocronologia determina cuantitativamente la distribucion vertical de radioisétopos en
el perfil sedimentario. Debido a la desintegracion natural, las capas sedimentarias mas profundas
contienen proporciones menores de radioisétopos (Crickmore et al. 1990, Appleby et al. 1998,
Appleby 2000). Existen muchas técnicas de datacion. La eleccion radica en la escala de tiempo con
gue se pretenda trabajar. El método de datacion con Yc (vida media de desintegracion 5730 afios),
lo hace apropiado para datar edades de miles de afios. Por el contrario, los radioisétopos con vidas

medias de desintegracién menores (i.e. 'Be 53,4 dias, **°

Pb 22,26 afios) los hacen apropiados para
dinamicas de sedimentacion contemporaneas (Eakins 1983). Una vez establecida la edad, se puede
calcular la tasa de sedimentacién y por lo tanto establecer la cantidad de material depositado por
unidad de tiempo. Esto hace posible establecer la dinamica histérica de la sedimentacion y el uso del
suelo, los cuales influyen directamente sobre el funcionamiento general del sistema. Bajas tasas de
sedimentacion indican bajo de transporte de sedimentos en la cuenca. Altas tasas de sedimentacion

expresan alta erosion en la cuenca, y por lo tanto, entrada de material aléctono (Walling 1999).

El balance entre aporte autdéctono y aléctono es un buen indicador de las condiciones
paleolimnolégicas del sistema, ya que posibilita inferir los posibles ambientes de depdsito. En este
sentido, el contenido de materia organica en un perfil sedimentario indica los episodios de
enriquecimiento o empobrecimiento bidtico de un sistema (Lami et al. 1994). La materia organica se
origina de los lipidos, carbohidratos, proteinas y otros compuestos bioquimicos de los organismos
vivientes (Meyers & Lallier-Vergés 1999). Debido a su barata y facil determinacion se ha convertido
en un parametro de uso rutinario en paleolimnologia (Dean 1999, Wilkes et al. 1999, Heiri et al.
2001) para describir la evolucién tréfica de sistemas acuaticos. Para optimizar la informacién que
este parametro ofrece, es necesario identificar si la materia organica sedimentaria proviene del
sistema mismo (fitoplancton, zooplancton, bacterias, macrofitas) o de la cuenca (plantas terrestres).
En sistemas de alta productividad la mayor parte de la materia organica sedimentaria es autdctona,
puesto que presentan alta biomasa de productores primarios y secundarios. Por el contrario, en
perfiles sedimentarios de sistemas de baja productividad, la mayor parte de la materia organica

sedimentaria es de origen aldctono (Heinz et al. 1999, Lami et al. 2000).

Existen varios parametros establecer la fraccion autdctona y aléctona de la materia organica
sedimentaria total. Los valores 5'°C en sedimentos pueden ser utilizados para diferenciar si la
materia organica proviene de la cuenca de drenaje (especialmente la flora terrestre) o del cuerpo de
agua mismo (Kamaleldin et al. 1997, Brenner et al. 1999). Las plantas terrestres obtienen carbono
del CO, acuoso y atmosférico. Aquellas que siguen la via fotosintética del ciclo de Calvin (Cs), fijan el
carbono a través de la ribuolsa-difosfato-carboxilasa y presentan valores medios bajos de 5"°C (-
27%o0). Las plantas C, siguen el ciclo de Hatch-Slcack, fijan carbono a través del fosfohenolpiruvato y
presentan valores medios de 5'°C (-14%o). Los valores promedio de 5'°C para el fitoplancton son de -
17%o, mientras que para las macréfitas sumergidas -12%.. Las plantas C; presentan valores mas

bajos de 5"°C que las C,, porque utilizan el fosfohenolpiruvato (via C,) que tiene mayor afinidad por
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en *CO, que las plantas via Cs. Similarmente, la proporcién carbono/nitrégeno (C/N) puede ser
utiizada para determinar los cambios histéricos de la composicion de la materia organica
sedimentaria (Kaushal & Binford 1999, Itkonenn, et al. 1999, Brenner et al. 1999). Las poblaciones
acuaticas presentan proporciones C/N de entre 4 y 10 (Miller & Mathesius, 1999), mientras que las
comunidades terrestres exhiben valores mayores 15. La variabilidad del cociente C/N en la columna
de sedimento, indica entonces los cambios histéricos en la composicion de la materia organica del

perfil sedimentario.

El nitrdgeno y fésforo son asimismo importantes en el control de los productores primarios y por lo
tanto del proceso de eutrofizacién (Margalef 1983). La eutrofizacién es el enriquecimiento organico
natural o cultural de un cuerpo de agua. Conocer los niveles de estos nutrientes es entonces U(til para
poder explicar episodios de enriquecimiento o empobrecimiento acuatico. El desarrollo de los
productores primarios depende de la disponibilidad de N y P, ya que estos son fijados durante la
actividad fotosintética (Harper 1992). La abundancia/pobreza de estos nutrientes limita la produccion
primaria dando lugar a aumentos/disminuciones de la biomasa microalgal. Por lo tanto, la distribucién
vertical de nutrientes a lo largo del perfil sedimentario proporciona informacion valiosa para entender

los estados de productividad.

Informacién sobre C/N es particularmente Util cuando se utiliza en forma combinada con pigmentos
fésiles. Debido a que la concentracion de pigmentos fosiles es proporcional a la de la columna de
agua al tiempo de depésito, pueden ser utilizados para inferir los niveles de paleoproductividad
primaria (Leavitt 1993, Lami et al. 2000). Asimismo, permite inferir la posible composicion taxonémica
de la flora acuética (i.e. fitoplancton, microfitobentos, bacterias o macrdfitas) que no se preservan
como restos fosiles (Leavitt & Carpenter 1989, Leavitt & Carpenter 1990, Lami & Guilizzoni 1991,
Pienitz 1992 Leavitt 1993, Leavitt & Findlay 1994, Lami et al. 1994, Lami et al. 1996, Leavitt et al.
1997, Hodgson et al. 1997, Hodgson et al. 1998, Lami et al. 2000). Esto se debe que diferentes
grupos taxonomicos de flora acuatica presentan pigmentos fotosintéticos caracteristicos (Tabla ),
que al ser separados y cuantificados permiten inferir la composicién de poblaciones que no se
conservan como restos fésiles. Esto es muy importante para reconstruir paleoproductividades
primarias de sistemas acuaticos, puesto que no siempre las microalgas siliceas son los principales

productores primarios.

Lo anterior, se cumple siempre y cuando existan buenas condiciones de preservacion de pigmentos.
Los sistemas mas apropiados para estudios de diversidad taxonémica de pigmentos, son aquellos
que exhiben condiciones de estratificacion térmica y bajas concentraciones de oxigeno en las capas
mas profundas. Asimismo es necesario que existan condiciones aféticas en el sedimento para que
los pigmentos no se degraden por la accidén de luz solar. Lo anterior (Leavitt 1993) posibilita
asimismo establecer las condiciones sobre las cuales se depositan los componentes autdctonos y
aléctonos (anoxia, estratificacion, etc.), lo que permite inferir los rangos de profundidad de los

sistemas acuaticos.



Tabla I. Especificidad taxonémica de pigmentos fotosintéticos fésiles. Fuentes: Leavitt (1993),
Lami et al. (1994), Hodgson et al. (1997) Lami et al. (2000).

Pigmento Grupo taxonémico
Aloxantina Crisofitas

X-caroteno Crisofitas, clorofitas
Astaxantina Pelotas fecales (zooplancton)
3-caroteno Todos las plantas
Cantaxantina Pelotas fecales (zooplancton
Fucoxantina Algas siliceas

Isoreniratona Bacterias sulfuricas verdes
Luteina Clordfitas, euglenofitas
Mixoxantofila Cianobacterias filamentosas coloniales
Okenona Bacterias sulfuricas parpuras
Oscilaxantina Oscilatoriales

Peredinina Pirrofitas

Seaxantina, Equinona Cianobacterias

clorofila-a (Chl-a) Todas las plantas

Clorofila-b (Chl-b) Clorofitas, Euglenofitas
clorofila-c (Chl-c) Crisofitas, Pirrofitas
Feoférbido-a (Pha-a) Derivados de Chl-a (pastoreo por zooplancton)
Feofitina-a (Pha-a) Derivados de Chl-a
Feofitina-b (Pha-b) Derivados de Chl-b
Feofitina-c (Pha-c) Derivados de Chl-c

Los estados de trofia pueden establecerse mediante el estudio de la composicién taxondmica de las
diatomeas. Las diatomeas son organismos fotosintéticos unicelulares que presentan un esqueleto de
silice llamado fristulo. Este les permite conservarse como microfosiles en perfiles sedimentarios, por
lo que pueden ser identificados hasta nivel de especie (Krammer & Lange-Bertalot 1986, 1988,
Witkowski et al. 2000). La diversidad y abundancia relativa de diatomeas a lo largo de un perfil
sedimentario, indican cambios en las condiciones ambientales de sistemas acuaticos, tales como pH
(Siver 1999, Cameron et al. 1999, Rosén et al. 2000), temperatura (Rosén et al. 2000), salinidad
(Wilson et al. 1994, Wilson et al. 1997, Sylvestre et al. 2001), conductividad (Dixit & Smol 1995, Reed
1998, Sai & King 1999), profundidad de la columna de agua (Brugam et al. 1998), nutrientes
(Anderson 1998, Cooper et al. 1999, Saros & Fritz 2000), carbono organico total (Rosén et al. 2000),
contaminacion (Lange-Bertalot 1979), o estado trofico (Zeeb et al. 1994, Dixit & Smol 1995, Wessels
et al. 1999, Alefs & Miiller 1999). Excepto algunas especies tropicales de América del Sur (Metzeltin
& Lange-Bertalot 1998), las diatomeas son organismos cosmopolitas. Esto representa una ventaja

para los estudios paleolimnolégicos, a la hora de traducir la composicion especifica de diatomeas, a



condiciones paleoambientales de cuerpos de agua. De esta forma, las diatomeas fésiles se han

convertido en excelentes indicadores de condiciones ambientales y paleoambientales.

Al igual que las diatomeas, los silicofitolitos son también cuerpos siliceos que se forman en la pared
epidérmica de las hojas de la vegetacion terrestre (especialmente gramineas, Twiss 1992). Debido a
su conspicua pared silicea se depositan como microfosiles en los perfiles sedimentarios de sistemas
acuaticos. Los tres tipos mas importantes de silicofitolitos son los pooides, panicoides y cloridoides.
Los pooides ocurren principalmente en las plantas Cs, las cuales estan concentradas en altas
elevaciones o altas latitudes (clima frio). Los panicoides ocurren en plantas C, y son tipicos de
regiones tropicales y subtropicales. Los cloridoides predominan en regiones aridas y semiaridas. Los
silicofitolitos permiten inferir paleoclimas y hacer reconstrucciones de la flora terrestre, y son

particularmente poderosos cuando existe un analisis paralelo de polen (Stager & Johnson 2000).

Los estudios sobre tamafio, forma, color, textura y madurez mineralégica del sedimento son
importantes para establecer los fendmenos de transporte de sedimentos e inferir los posibles
escenarios de erosion y depdsito (Wang & Ke 1997, Kjeer 1999). La forma de las particulas
sedimentarias refleja las condiciones ambientales a las cuales estuvieron sometidas (Kench &
McLean 1997, Stewart et al. 2000). Por ejemplo, particulas de sedimento de forma redondeada,
indican que han sido transportadas durante largo tiempo en ambientes de alta energia (Siron &
Segall 1997, Berseizo et al. 1999). Por el contrario particulas con formas angulares reflejan que han
sido poco transportadas y estan depositadas cerca de su lugar de formacion. La composicion de
clase de tamafio de particulas se utiliza para clasificar el sedimento por escalas granulométricas
discretas creadas por la imposicidon subdivisiones de arbitrarias dentro un continuo natural (Wang &
Ke 1997, Balsillie & Tanner 1999, Molinaroli 2000). El resultado conjunto del analisis de las variables
cualitativas y cuantitativas arriba mencionadas, es el que determina diferenciacion de unidades

litologicas.

Las unidades litolégicas son cuerpos sedimentarios con un mismo color, textura, granulometria y
estado de conservacion del material biogénico (Uddin & Lunberg 1999). En el caso de sistemas
acuaticos costeros, cambios en las unidades litolégicas reflejan cambios en las variaciones del nivel
del mar (Sprechmann 1978, Isla 1989, Ramsay 1995, Oschmann et al. 1999, Lessa et al. 2000) que
influyen directamente sobre los fendmenos bioestratindmicos. La bioestratinomia estudia el estado
de conservacion, articulacion, posicién, abrasion y fragmentacion del material biogénico foésil, ya que
las caracteristicas tafonémicas de los fésiles estan relacionadas con las caracteristicas fisicas de los
sistemas acuaticos. Por ejemplo, sedimentos donde el material biogénico fésil presenta un alto grado
de desarticulacién y fragmentacion, reflejan ambientes de alta energia (i.e. con oleaje, corrientes,
alta turbulencia). Por el contrario, sedimentos con material biogénico con alto estado de
conservacion, reflejan sistemas de baja energia donde la sedimentaciéon es mayor a la resuspension,
baja turbulencia, ausencia de oleaje. En este tipo de sistemas es comun encontrar un alto grado de

laminacion de las estructuras sedimentarias e incluso varves (Grimm et al. 1997).
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El andlisis microscépico del sedimento ha tomado un gran impulso en los Ultimos afios gracias al
avance tecnolégico y el desarrollo de técnicas de lamina delgada (Lami et al. 1994, Cooper 1997,
Dean et al. 1999, Patterson et al. 1999). Las laminaciones representan microeventos en la historia de
los cuerpos acuaticos, que revelan diferentes condiciones de sedimentacion y estados de trofia.
Mediante el andlisis microscépico de laminas delgadas, es posible establecer secuencias de
microeventos limnolégicos en la historia de un cuerpo acuatico. Incluso en aquellos casos donde se
encuentren varves, es posible trabajar con una resoluciéon estacional. Las varves son
microlaminaciones que exhiben alternancias claro/oscuras en la secuencia sedimentaria, debido a
las condiciones de sedimentacién. Las varves son observables en ambientes de baja energia
cinética, donde existen periodos estacionales de anoxia y alta oxigenacion del hipolimnion. De este
modo, cuando los sedimentos exhiben anoxia, el material depositado es de color oscuro (gris o
negro). Por el contrario, cuando el hipolimnion esta bien oxigenado, el material depositado es color
claro (marrén o beige, Lami et al. 1994, Dean et al. 1999). Asi, el conteo de las varves es una de las

herramientas mas precisas para datar a escala intra anual.

Las variaciones del nivel del mar durante el Holoceno

En el hemisferio sur, ocurrieron como consecuencia de la disolucion de grandes cantidades de hielo
de las regiones polares, cambios geoidales y cambios tecténicos (Isla 1989, Martin et al. 1987).
Durante el Holoceno, el nivel del mar del hemisferio sur se situé por encima del presente (Isla 1989,
Martin & Suguio 1992). Las curvas de cambios del nivel del mar para el Holoceno en el hemisferio

sur se muestran en la figura 2.

Durante el Holoceno temprano el nivel del mar super6 al presente, observandose algunas diferencias
de elevacion y cronologia para diferentes areas geograficas (Fig. 2). Los valores minimos del nivel
alto del mar fueron propuestos para Nueva Zelanda (+0,5 m) y los maximos para la costa de Brasil
(+5 m), y la mayoria de las curvas muestran que el nivel estaba entre +2 y 4 m (Fig. 2). El fechado
mas antiguo de la primera transgresion del Holoceno corresponde a Tierra del Fuego (~9000 aAP) y

el mas reciente a Angola (~6500 aAP), lo cual indica una diacronia.

Para América del Sur, la primera transgresién del Holoceno esta datada para Tierra del Fuego en
~9000 aAP, para Buenos Aires en ~8000 a AP y para Brasil en ~7000 a AP (Isla 1989, Martin &
Suguio 1992). El modelo de variaciones de nivel del mar para el Atlantico sudoccidental (Isla 1989,
Martin & Suguio 1992, Angulo & Lessa 1997, Angulo et al. 1999, Lessa et al. 2000), se muestra en la
figura 3.



Angola Australia

Isla de Tuamotu Nueva Zelandia

Tierra del Fuego

Africa del Sur

Elevation (m)

Costa este de Brasil

Buenos Aires Rio Grande del Sur

Time (yr BP x 1000)

Fig. 2. Modelos de las variaciones del nivel del mar para el hemisferio sur durante el Holoceno.
Fuentes: Isla (1989), Martin & Suguio (1992), Ramsay (1995) y Angulo & Lessa (1997).
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y d: Isla (1989), a: Martin & Suguio (1992) y b: Angulo & Lessa (1997).

En Brasil, luego de la primera trasgresioén, se alcanzé el maximo nivel del mar durante el 5100 aAP
(Fig. 3a, b). Durante el Holoceno, el nivel del mar estuvo siempre sobre el actual, excepto en la fase
final de las dos primeras emersiones (3900 aAP y 2700 aAP), en los cuales el nivel del mar se situd
un poco mas bajo del actual (Martin & Suguio 1992, Fig. 3a). Este modelo es vdlido para la region
de la costa comprendida entre Salvador y Laguna (Fig. 3). Para Rio Grande del Sur, el modelo de
variaciones del nivel mar tiene dos diferencias. La primera transgresion del Holoceno comenzd
~6800 aAP, y luego de los ~2000 aAP ocurrié una emersion en que el nivel del mar se situé un poco

por debajo del actual (Angulo & Lessa 1997). En épocas recientes (i.e. en los Ultimos siglos) el nivel

del mar ascendié hasta alcanzar el actual (Fig. 3b).

En Argentina, para Buenos Aires la transgresion del Holoceno comenzé ~8000 aAP, el nivel del mar
se situd +2 m sobre al actual y no existen evidencias de los dos eventos de sumersién/emersion

(3900 y 2700 aAP) propuestos para Brasil (Fig. 2a). Para Tierra del Fuego, la primera transgresion
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ocurrié 9000 aAP, alcanzandose el nivel maximo ~7800 aAP (Isla 1989, Fig. 2), y tampoco existen

evidencias de los eventos de sumersion/emersion arriba mencionados.

Bracco & Ures (1998) realizaron un estudio sobre la relacién entre las variaciones del nivel del mar y
el establecimiento de culturas prehistéricas del Uruguay. Investigaron muestras de albardones y
cordones de playa de la costa uruguaya desde Rio Negro (Nuevo Berlin), hasta la Laguna Merin y
encontraron una muy buena relacion con la curva de variaciones del nivel del mar propuesta por
Martin & Suguio (1992). La curva presentada para Rio Grande del Sur por Angulo et al. (1997, 1999)
y Angulo & Lessa (2000), muestra ciertas inconsistencias con los demas estudios regionales. Esto
es, después de los 2000 aAP tanto Martin & Suguio (1992) como Bracco y Ures (1998), encontraron
gue el nivel del mar estaba ca. +1,8 m sobre el nivel actual, mientras que la curva para Rio Grande
del Sur indica que el nivel del mar estaba ca. -0,7 m por debajo del actual. Asimismo, Angulo et al.
(1997), refuta la ocurrencia de oscilaciones del nivel del mar de alta frecuencia (i.e. la
sumersién/emersiéon de 3900 y 2700 aAP). Sin embargo Martin et al. (1998), presentaron nuevas
evidencias que confirman tales oscilaciones y los dos eventos de sumersién/emersion del Holoceno.
Desde el punto de vista paleolimnolégico, informacién sobre las variaciones del nivel del mar es
importante porque estas influyen sobre la formacidn, estructura, evolucién y funcionamiento de las

Iagunas costeras.

El objetivo de este trabajo fue reconstruir las condiciones paleolimnolégicas de Lagunas de Rocha,
Castillos y Blanca desde su formacion hasta las épocas actuales. Para ello se tomaron testigos
continuos de sedimento de entre 50 y 600 cm de longitud, se analizaron sus parametros fisicos,

guimicos, biol6gicos, y se determiné la edad del sedimento. Se respondié a las siguientes preguntas:

¢ Cuando se formaron las lagunas costeras del sudeste del pais?
¢,Cuales fueron las condiciones limnolégicas historicas?
¢, Qué factores condicionaron los cambios en los estados de trofia?

¢,Cual fue la influencia de las actividades culturales sobre los cuerpos de agua?
Las hipotesis de trabajo fueron:
1) Durante el Holoceno, las variaciones del nivel del mar moderaron el estado tréfico de las
lagunas costeras del sudeste del pais, observandose estados tréficos mas altos durante las

regresiones

2) En los ultimos 150 afios las lagunas costeras no sufrieron impactos culturales dramaticos,

con excepcion de los ultimos 30.



AREA DE ESTUDIO

Se tomaron siete testigos continuos de sedimento en Lagunas de Rocha, Castillos y Blanca. La

figura 4 muestra la localizacion geografica de los tres cuerpos de agua y las estaciones de muestreo.

@® Estaciones de muestreo

Fig. 4. Lagunas de la costa sudeste del Uruguay consideradas en este estudio. Los circulos negros
indican las estaciones de muestreo en cada cuerpo de agua.

Informacién exhaustiva sobre las caracteristicas geomorfoldgicas, tipo y uso del suelo, vegetacion
del area de estudio puede ser consultada del el Plan Director Reserva de la Biosfera de los Bafiados
del Este (PROBIDES 1999).

Laguna de Rocha

La Laguna de Rocha (34°15’ S, 54°17" W) tiene un area de 72 km?, la profundidad media es 0,58 m;
profundidad maxima 1,4 m y el area de la cuenca es 1312 km? (Fig. 5). La salinidad varia entre 0,5 y
33%. Los sedimentos son principalmente arenosos, aunque hacia el norte de la laguna los
sedimentos aumentan su contenido de limo y arcilla (Sommaruga & Conde 1990). La boca de la
laguna se separa del océano Atlantico por una barra arenosa que se abre periédicamente durante el
afo. El principal tributario es el arroyo Rocha (flujo promedio = 13,4 m3.s'l), que actualmente recibe
desechos domésticos e industriales de la ciudad de Rocha (20.000 hébs.). La vegetacion circundante
esta dominada por extensas praderas donde se realizan actividades agricola/ganaderas y bafiados,
mientras que al sur existe un corddn dunar. Se realizan actividades de pesca artesanal en los

pueblos de La Riviera y Puertos de los Botes. Informacién adicional sobre la laguna de Rocha en las
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siguientes publicaciones: Corbellini (1983), Ayup (1983a, b), Pintos et al. (1988), Cardezo (1989),
Jorcin (1989), Pintos et al. (1991), ILEC (1992), Arocena et al. (1996), Bonilla (1998), Conde et al.
(1999).

Fig. 5. Mapa de la Laguna de Rocha. Los circulos negros indican las estaciones de muestreo.

Laguna Castillos

La Laguna Castillos (34°15’" S; 53°41' W) tiene un area de 81,5 km?, profundidad méaxima 3 my el
area de la cuenca es de 1453 km? Esta situada a 10 km de la costa atlantica y se conecta con el
océano por medio del Arroyo Valizas, presentando un rango de salinidades entre 0 y 20%.. Los
sedimentos recientes estan dominados por limo y arcilla. El principal tributario es el Arroyo Chafalote
situado al oeste del cuerpo de agua (Fig. 6). La laguna se encuentra rodeada por extensas praderas
y por bafiados al norte, noroeste, sudoeste y sur (Jorcin 1999). En la region sudeste se desarrolla un
cordon litoral de monte de ombues (Phytolaca dioica) el cual es de gran valor ecolégico y turistico.
Se realizan actividades de pesca artesanal por los pobladores del pueblo que se sitia en las
cercanias del puente del Arroyo Valizas (ruta 10), y actividades agricola/ganaderas en las extensas

praderas circundantes.
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Laguna Castillos

Océano Atlantico

Fig. 6. Mapa de la Laguna Castillos. Los circulos negros indican las estaciones de muestreo.
Laguna Blanca

La Laguna Blanca (34° 53’ S; 54° 50’ W, Fig. 7), desde el punto de vista limnoldgico no es una
laguna sino un lago. Las lagunas presentan variaciones de salinidad y este cuerpo de agua es
totalmente dulceacuicola. Sin embargo, en presente estudio se hara referencia a Laguna Blanca

para mantener su nombre geografico.

Se encuentra ubicada en una cuenca muy pequefia (0,54 km?) y recibe el aporte intermitente de dos
pequefias cafladas sin nombre, una al norte y otra al noreste. Estas cafiadas se encuentran
fundamentalmente rodeadas de vegetacion tipica de suelos temporalmente saturados de agua
(donde se destacan los caraguatales). Al sur se presenta una pequefia cafiada que conduce el
exceso de agua de la laguna hacia el Océano Atlantico. El margen norte de la laguna coincide con
una paleocosta marina, indicando el antiguo limite del mar. El margen sur estaba influenciado por un
sistema dunar movil (previo a la plantacion de Pinus pinaster) que terminaba directamente en la

laguna.

El sistema presenta una importante zona litoral (ca. 30% de su area total). La vegetacion acuética se
presenta como un mosaico de parches compuestos por especies de diversos habitos ecoldgicos.
Entre las formaciones vegetales de mayor importancia se destacan, la vegetacion litoral emergente,
las islas flotantes y los bancos de plantas sumergidas. Informacién exhaustiva sobre las

caracteristicas limnoldgicas actuales fue publicada por Mazzeo et al. (2001a, b).
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Bosque joven (Pinus pinaster)
Bosque viejo (Pinus pinaster)
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Fig. 7. Mapa de la Laguna Blanca. Se esquematiza la evolucion del uso del suelo en la cuenca del
cuerpo de agua para 1944, 1967 y 1998 (Fuente: fotos aéreas). El circulo negro en la parte central
del cuerpo de agua indica la estacion de muestreo. PPA = Planta de Potabilizacion de Agua.

Las actividades antrOpicas en la cuenca del cuerpo de agua empezaron durante las Ultimas dos
décadas del siglo XIX, con la remocién de suelos para la construccion de viviendas y carreteras. A
principios de la década del 40, comenzaron actividades de ganaderia intensiva de vacuno y ovino
conduciendo a la formacion de grandes carcavas de erosion en el litoral norte del cuerpo de agua
(fuente: foto aérea de 1944). Dichas carcavas mostraron una mucho mayor superficie en 1967
(fuente: foto aérea de 1967), cuando fueron plantadas con Eucalyptus sp. Desde 1969/70 el sistema
es usado para la produccion de agua potable, pero esta sujeto a otros impactos culturales tales como
recreacion y desarrollo urbano ya que es la zona del pais con mayor actividad turistica durante la
época estival. En 1998 se observo proliferacién litoral de la macréfita Egeria densa (Planchon), la

cual invadio el 30 % del cuerpo de agua (fuente: foto aérea de 1998).
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MATERIALES Y METODOS

Muestreo

Se tomaron siete testigos continuos de sedimento, dos de los cuales (BOL1 y LRO3) fueron
extraidos a mano en marzo de 1999, para estudio piloto y puesta a punto de los métodos. El resto de
los testigos se tomaron durante abril/ mayo del 2000 utilizando un piston-corer (Tabla Il). Para la
operacion de muestro con el piston-corer se construy6 una plataforma de perforacién ad hoc de 4 x 6
m. Las columnas de sedimento fueron extraidas en secciones de un metro y tratadas de forma tal
gue nunca recibieran luz solar directa y siempre estuvieran dispuestas horizontalmente para evitar la

compactacion y movimiento de agua intersticial.

Tabla Il. Lista de testigos de sedimento tomados.

Testigo Laguna Longitud (cm) Coordenadas
BOL1 Rocha a7 no registrada
LRO3 Rocha 155 no registrada
LRO10 Rocha 266 34°34’ S; 54°17' W
LRO14 Rocha 330 34°39' S; 54°14'' W
LCA10 Castillos 360 34°20’ S; 53°57' W
LCA11 Castillos 590 34°21' S; 53°52' W
LBL1 Blanca 550 34°53’ S; 54°50' W

En la Laguna Castillos solo se tomaron testigos en el litoral, debido a que luego del fuerte temporal
del 5 de mayo del 2000 (debieron ser evacuados todos los habitantes de Puerto de lo Botes y la
Estacion de Limnologia de La Riviera se inundd), la plataforma de perforacién (indispensable para la

toma de muestras en el espejo de agua), quedd totalmente destruia.

Inmediatamente después de la extraccion, las muestras fueron depositadas en tubos de plastico
blanco (100 x 5,7 cm), envueltas en cinta pato, codificadas y transportadas a la estacion de La
Riviera, donde fueron almacenadas a temperatura ambiente para luego ser transportadas por avion a

Magdeburg (Alemania), donde fueron almacenadas en camaras oscuras a 4 °C.

En el laboratorio, los testigos fueron sagitalmente cortados, fotografiados y descriptos
litolégicamente. Se tomaron submuestras de sedimento para dataciones, granulometria, cortes de

lamina delgada, geoquimica e identificacion de microfésiles.

Dataciones

Muestras de sedimentos fueron datadas por **’Cs, *°Pb, **C convencional sobre valvas de Erodona
mactroides (Daudin), materia organica sedimentaria y “c AMS (Espectrometria de Masa Acelerada).
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137 210

Para dataciones por ~“'Cs y “"Pb (solamente en Laguna Blanca), las muestras se enviaron al Centro
UFZ-Halle, Alemania. Se tomaron muestras cada 5 cm, desde superficie a 30 cm. Por debajo de 30
cm se dataron las secciones 56-60 cm, 91-95 cm y 108-112 cm. Las muestras fueron secadas a 60

°C por 48 horas. La actividad de 210

Pb fue medida con un espectrometro gamma de alta pureza de
germanio (HPGe) con un detector coaxial tipo-n de baja energia utilizando una cépsula cilindrica de
39 cm® y una ventana de 0,5 mm. El detector coaxial fue calibrado con material de referencia de la
Agencia Internacional de Energia Atomica (IAEA) y Material Canadiense de Referencia Certificada
(referencia britholite ore OKA-2). Se traté de datar el sedimento por s para identificar el periodo
de maximo decaimiento como consecuencia de las pruebas de armas nucleares, para corroborar las

210

edades obtenidas por ““Pb. Las edades del sedimento calculadas a partir de 2%y fueron

comparadas con informacion histérica sobre impactos antrépicos en la cuenca de la laguna, para

%y Informacion histérica fue obtenida

corroborar la confiabilidad de las medidas de actividad de
de la Direccion Nacional de Mineria y Geologia (DINAMIGE), Ministerio de Transporte y Obras
Publicas (MTOP), Aguas de la Costa S.A. y conversaciones con gente local. Las tasas de

sedimentacion fueron calculadas a partir de las edades de **°Pb.

Las dataciones de *C sobre material biogénico fueron hechas en el Laboratorio de Radioquimica de
la Facultad Quimica, Universidad de la Repulblica. Las dataciones se realizaron sobre CO;
biogénicos de muestras monoespecificas de Erodona mactroides (Daudin), habiéndose seleccionado
los individuos que presentaban mayor estado de conservacion. Las muestras fueron tratadas con
acido para eliminar CO3 y el material resultante fue convertido a benceno. La actividad se determiné

en un contador de centelleo liquido Packard 1600 TL.

Las muestras para dataciones sobre materia organica sedimentaria se enviaron al Laboratorio de
Hidroquimica, UFZ-Halle, Alemania. Las muestras fueron sometidas a un tratamiento acido con HCI
diluido para la eliminacion de COs. El material resultante fue convertido a benceno y las actividades
radioactivas fueron medidas con un contador de centelleo Packard Tri-Carb 2560 TR/XL. Se corrigio

el fraccionamiento isotépico normalizando los valores de §">C a —25%.

Las dataciones de **C AMS fueron hechas en el Laboratorio de Analisis Isotépicos de la Universidad
de Kiel, Alemania. Las muestras fueron tratadas HCl 1 %, NaOH 1 % y HCI 1 % a 60 °C y luego
sometidas a combustion de CO, en un tubo cerrado de cuarzo a 900 °C. El CO, fue reducido a
grafito a 600 °C utilizando H, y catalizadores de hierro. La resultante mezcla de hierro/carbono fue
prensada en forma de pelota para ser medida en el detector de espectrometria de masa acelerada
(AMS). La concentracion de *C fue medida comparando simultdneamente el contenido de **C, *C y
“C con estandares de acido oxdlico. Las edades convencionales de '“C fueron calculadas
corrigiendo los valores de 3"°C de fraccionamiento isotépico basandose en las proporciones “*C/**C

y 14c/*?c, medidas por el sistema AMS.
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Granulometria y litologia

Las unidades litologicas fueron identificadas de acuerdo al color, textura y conservacion del material
biogénico visible a simple vista. En cada unidad litolégica, alicuotas de 50 g fueron tratadas con H,0,
al 30% y HCI 2N para eliminar materia organica y COs. El sedimento fue secado a 60 °C durante 48
horas, macerado y separado en clases de tamafio con un tamiz eléctrico de mallas de diferente
apertura. Las clases de tamafio fueron pesadas y expresadas en porcentaje relativo de unidades-¢
(Tabla Ill), cuya escala arbitraria se computa por medio de la ecuacion: ¢ = log 2 [tamafio de
sedimento (mm)].

Tabla Ill. Escala de tamafio de granos de sedimento.

Fuente: Balsillie & Tanner (1999).

Unidades ¢ Rango de Tamafio Tipo de sedimento

(mm)
-2 >4 Guijarros
-1 4-2 Gréanulos
0 2-1 Arena muy gruesa
1 1-05 Arena gruesa
2 0.5-0.25 Arena media
3 0.25-0.13 Arena fina
4 0.13-0.063 Arena muy fina
5 0.063 - 0.032 Limo
6 0.032-0.016 Arcilla

Lamina delgada

Se tomaron submuestras de 11 x 1,5 cm en placas de papel de aluminio de 1 cm de espesor. Las
muestras fueron sumergidas en cajas de plastico de cierre hermético con acetona 96% para eliminar
el agua intersticial. Este proceso se repiti6 3 veces para asegurar eliminacién total del agua.
Posteriormente se agregaron 1000 ml de resina [Palatal P80-02 (Basf) Polyesterharz] con
catalizadores de secado [2 ml de Perdxido de Ciclohexanona (CHP) y 1 ml Oldopal de Cobalto], para
reemplazar el acetona por el palatal en los poros de la muestras de sedimento y asi evitar la
compactacion de las mismas. El palatal fue secado a temperatura ambiente por una semana y luego
en la estufa a 60 °C por 24 horas. Finalmente las muestras fueron cortadas longitudinalmente con un
micrétomo especifico y se hicieron preparados permanentes para el analisis microscépico de la
composicién del sedimento. Solo se hicieron cortes de lamina delgada en el testigo LBL1 (Fig. 7) de
400 a 490 cm.

Geoquimica

La materia organica fue determinada mediante pérdida de peso ignicion a 550 °C y a continuacion se

determind el porcentaje de CO, derivado del CaCOjs por ignicién a 880 °C. El contenido de CaCO;

se determind multiplicando el porcentaje de CO, por 1,36 (Heiri et al. 2001). La fraccién inorganica
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no carbonatada fue calculada como el residuo sobrante luego de la sustraccion de materia organica

Yy CO..

Nitrégeno, carbono y fésforo totales fueron medidos de acuerdo a los métodos del Instituto Aleman
de Estandares (DIN: Deutsches Institut fuer Normung) y la Organizacion Internacional de Estandares
(1SO).

Para fosforo total (DIN 38414, 1986), las muestras fueron incineradas a 550 °C, tratadas con 3 gotas
de NH4;NO; 0,01N y 25 ml de HCI 1N, vy titulado hasta color amarillo con NaOH. A continuacion se
trataron con H,SO,, KMnO4 y acido ascorbico. Las absorbancias fueron medidas a 880 nm con un

espectrofotometro UV/VIS.

Nitrégeno y carbono totales (ISO 25663, 1984) fueron simultaneamente medidos con un
autoanalizador CNS Vario-EL. Las muestras fueron sometidas a incineracion oxidativa (1150 °C) en
una atmosfera cerrada de He y CuO. Las concentraciones de nitrdgeno y carbono totales fueron
medidas a 110 °C.

Los pigmentos fotosintéticos fueron extraidos con etanol 96% por 24 horas. Primero se hizo un
analisis exploratorio utilizando el método espectrofotométrico de Nusch (1980), modificado para
sedimentos (Garcia-Rodriguez 1993). Aquellos sedimentos que mostraron concentraciones
suficientemente altas (testigo LBL1, Fig. 7), fueron seleccionados para el estudio de diversidad de
pigmentos por técnicas de cromatografia liquida (HPLC). Para ello los sedimentos fueron macerados
con técnicas de ultrasonido y se realizé triple extraccion con 10 ml de etanol absoluto. El extracto
resultante fue evaporado por burbujeo con N, hasta reducirlo a 1 ml para obtener concentraciones de
pigmentos detectables, y se filtraron con filtros de celulosa (45 pm). Un volumen 100 ul del
mencionado extracto fue inyectado a 4 °C con un automuestreador (Hewlett-Packard/Waters WISP
417) dentro del sistema HPLC. Se utilizo una solucion gradiente que consisti6 en etanol:acetona
(60% : 40%), y una columna de fase reversa (3C30 YMC) de 15 cm de largo para la separacion de

pigmentos, que fueron leidos por métodos espectrofotométricos.

Diatomeas

Las muestras fueron tratadas con Na,P,O; para deflocular el sedimento y se atacaron con H,O, y
HCI concentrado para eliminar materia organica y CO3. Se hicieron preparados permanentes con
Naphrax (indice de refraccién 1,7) para conteo e identificacién a 1250x. Se contaron entre 250 y 400
valvas por preparado y se calculdé la abundancia relativa de cada especie. Las especies fueron
identificadas de acuerdo a Lange-Bertalot (2001), Metzeltin & Lange-Bertalot (1998), Witkowski et al.
(2000), Witkowski (1994), Rumrich et al. (2000), Krammer (2000), Round et al. (1992), Krammer &
Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991a, b), Cheng et al. (1996) y Frenguelli (1924, 1928, 1930, 1935,

1938, 1939, 1945). Informacion complementaria sobre la distribucion ambiental de las especies fue
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obtenida de: Lange-Bertalot (1976, 1979, 1980a, b, c), Lange-Bertalot & Simonsen (1978), Ligowski
(1988), Maidana (1994), Martinez Macchiavello (1997), Stoermer & Smol (1999), Witkowski (1993,
1994), Witkowski & Lange-Bertalot (1993) y Witkowski et al. (1996, 1998).

El trabajo de diatomeas fue realizado en el Departamento de Paleooceanologia de la Universidad de

Szczecin (Polonia), y en el Instituto de Botanica de la Universidad de Frankfurt (Alemania).

Variables meteorolégicas

La serie temporal (1931-2000) de precipitacion total de la estacién Rocha fue proporcionada por la

Direccién Nacional de Meteorologia (DNM).

Analisis estadisticos

Andlisis de Componentes Principales (ACP) fueron hechos con el programa CANOCO ver. 4 (ter
Braak & Smilauer, 1998), cuyas representaciones graficas fueron hechas con el programa
CANODRAW ver. 3 (Smilauer 1992). Los ACP sea hicieron sobre matrices de correlacién, a partir de
las abundancias relativas de las especies que mostraron valores > 2% en por lo menos tres
intervalos (Karst & Smol 2000).

El ACP permite establecer patrones de distribucion entre especies biologicas y gradientes
espaciales/temporales. Son especialmente relevantes cuando el nUmero de especies/muestras es
alto, y cuando se trata de analizar presencia y ausencia de taxones (ter Braak 1986). Por ello, este
tipo de herramientas estadisticas son cominmente utilizadas en paleolimnologia (Birks 1998, 2001).
El resultado de estos analisis, produce graficos con forma de cruz donde a cada eje de variacion se
le asignan valores propios (A), los cuales explican el porcentaje de varianza de dicho diagrama. Las
especies y los sitios de muestreo se ordenan en los diagramas de ordenacién de acuerdo a sus
puntajes, que se calculan a partir de la abundancia relativa de las diferentes especies. Asi, especies
y sitios con puntajes similares, toman posiciones cercanas en los diagramas de ordenacion,
permitiendo identificar zonas con composiciones biolégicas similares, que son de gran utilidad para

la zonacioén de perfiles sedimentarios.
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RESULTADOS

Laguna de Rocha

Testigo LRO3

Las dataciones **C del testigo LRO3 (Fig. 5), para las secciones 60-63 cm (2970+120 aAP) y 142-
146 cm (4220+220 aAP), revelaron que se extiende hasta el Holoceno medio. Asumiendo
sedimentacion constante, las tasas de depdésito fueron de 0,2 mm/afio para la seccién 0-63 cm y 0.66
mm/afio para 142-146 cm. Se identificaron nueve unidades litolégicas de acuerdo a los cambios de
color, textura y conservacion del material biogénico (Fig. 8). La composicion porcentual del tamafio
de sedimento (Fig. 8), mostré que ¢ 3; 4 y 5 representaron entre 5y 45%, ¢ 1; 2y 6 entre 0y 9%, y ¢
0 constituyeron entre 0 y 3%. Se observd abundante material biogénico de Erodona mactroides en
buen estado de conservacién en las unidades litolégicas IX, VIl y IV, y solamente algunas valvas de
enteras y desarticuladas en la unidad VIII (Fig. 8). Por otra parte la unidad Il exhibié solo unas pocas

valvas rotas y enteras de Erodona mactroides.
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Fig. 8. Desarrollo del testigo LRO3, edades de las secciones datadas y distribucién vertical de las
diferentes fracciones de sedimento. Las unidades litoloégicas se indican con nUmeros romanos.
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La mayoria de los valores de materia organica fueron cercanos al 4,5%, con maximos en los 100 cm
(7,7%) y minimos entre 1,5y 20 cm (2,5%). La concentracion de nitrdgeno total no mostré grandes

variaciones (Fig. 9), excepto por el valor maximo registrado en la capa superficial (75 pg g'l).
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Fig. 9. Distribucién vertical de materia organica y nitrégeno total en el testigo LRO3.

La abundancia relativa de diatomeas (Fig. 10) indica que todas las especies mas abundantes (con
abundancias >2% en por lo menos tres intervalos), son caracteristicas de ambientes
marino/salobres, excepto por Aulacoseira granulata y Pinnularia borealis que son especies de agua
dulce y condiciones meso/eutréficas. Es destacable que otras especies menos abundantes (i.e. con
abundancia relativa <2 %) fueron también tipicas de ambientes marino/salobres (Fragilaria tabulata,
Petroneis marina, Campylodiscus clypeus, Opephora mutabilis, Cocconeis scutelum, Anaulus
balticus, Grammatophora oceanica). Asimismo, merece especial atencion la presencia de
Pseudopodosira kosugii, especie descripta por primera vez para las areas costeras de Japén por
Tanimura & Sato (1997), y el presente registro constituye el segundo del mundo. La importancia de
P. kosugii esta en que sus abundancias relativas permiten inferir eventos de transgresion (Tanimura
& Sato 1997).
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Fig. 10. Abundancia relativa de las diatomeas en el testigo LRO3. ZAD
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El analisis de componentes principales (ACP) permitié identificar cuatro zonas de asociaciones de
diatomeas (ZAD) en el testigo LRO3. La composicion floristica con los intervalos de profundidad de
cada ZAD, los porcentajes de la varianza explicados, se muestran en la figura 11. Los intervalos 2-
12, 22-42 y 97-152 cm, estuvieron dominados por especies tipicas de ambientes marino/salobres
mientras que el intervalo 60-80 cm presentd co-dominancia de especies dulceacuicolas (Aulacoseira
granulata y Pinnularia borealis). En esta seccién también se observaron bajos porcentajes relativos

(< 2%) de especies dulceacuicolas: Eunotia trigibba, Nitzschia scalaris y Pinnularia latevittata.
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Fig. 11. ACP de la composicion floristica de diatomeas en el testigo LRO3. Se indican las especies
mas representativas para las diferentes secciones de profundidad.

Testigo BOL1

La datacién **C del testigo BOL1 (Fig. 5), para la seccion 23-28 cm (2250+80 aAP), indica que a
sedimentacion constante, la tasa de deposito fue de 0,1 mm/afio, por lo que es probable que la base
de este testigo se extienda hasta ca. 3500 aAP. Se identificaron cinco unidades litolégicas de
acuerdo a los cambios de color textura y estado de conservacion del material biogénico (Fig. 12). Se
observo material biogénico de Erodona mactroides en buen estado de conservacién en la unidad 1V,
y valvas rotas de la misma especie en la unidad Ill. El porcentaje relativo de unidades ¢ (Fig. 12),
indica que ¢ 2 y 3 dominaron la composicion granulométrica con valores entre 15 y 55%, mientras
que ¢ 4 y 5 mostraron valores entre 5y 20%. Las ¢ 1 y 6 representaron entre el 1y 5%, y ¢ 0 <
0,5%.
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El contenido de materia organica (Fig. 13) exhibi6 valores <3% para la seccién 27-47 cm (excepto a
33 cm que mostré valores de 5%). La seccion 0-28 cm mostrd0 siempre porcentajes >3%,
registrandose maximos a los 20 y 12 cm (6,5%). La concentracion de N y P total se muestra en la
figura 13. Maximos de nitrégeno total se observaron a los 10 cm y superficie, mientras que fésforo

total mostré valores maximos entre los 6 y 10 cm.
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Fig. 12. Desarrollo del testigo BOL1, edades de las secciones datadas y distribucién vertical de las
diferentes fracciones de sedimento. Las unidades litolégicas se indican con nimeros romanos.

Nitrégeno fofal ®
Materia orgénica (%) Fésforo total
(mgg p.h)
BOL1
L3 ‘ I
N I
g ; =, 1l
N ’ ”
25-28cm | E .
2250 + 80 aAP= . ) M
* i Y

Fig. 13. Distribucion vertical de materia organica, nitrégeno total y fésforo total en el testigo BOL1.
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La comunidad diatomeas (Fig. 14) estuvo dominada especies marino/salobres, excepto en la ZAD Il
donde Epithemia adnata representé ~50%, y Rhopalodia acuminata mostré valores cercanos al 10%.
Dichas especies son indicadoras de ambientes dulceacuicolas [aunque pueden ser encontradas en

sistemas oligohalinos de alto contenido electrolitico (Witkowski et al. 2000)].

Asimismo, se observd la presencia de Aulacoseira granulata en las ZAD Il y |, pero sus valores
nunca fueron mayores al 3%. La composicién de diatomeas del testigo BOL1 fue similar a la
observada en el testigo LRO3 (Fig. 10). Otras especies menos abundantes (<2%) fueron también
indicadoras de condiciones marino/salobres (i.e. Fragilaria tabulata, Petroneis marina,
Campylodiscus clypeus, Opephora mutabilis, Cocconeis discrepans, Cocconeis scutelum, Anaulus
balticus, Grammatophora oceanica). Merece especial atencion la presencia de Pseudopodosira
kosugii (ZAD Il y 1), especie descripta por primera vez para las areas costeras de Japén por
Tanimura & Sato (1997), y el presente registro constituye el segundo del mundo. La importancia de
P. kosugii esta en que sus abundancias relativas permiten inferir eventos de transgresién (Tanimura
& Sato 1997).

El andlisis de componentes principales (ACP) permitié establecer cinco ZAD en el testigo BOL1. La

composicion floristica con los intervalos de profundidad de cada ZAD, y los porcentajes de la

varianza explicados, se muestran en la figura 15.
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Fig. 14. Abundancia relativa de las diatomeas en el testigo BOL1. ZAD
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Fig. 15. ACP de la composicion floristica de diatomeas en el testigo BOL1. Se indican las especies
mas representativas para las diferentes secciones de profundidad.

Testigo LRO10

Se hizo una datacién AMS *C cerca de la parte basal (235-250 cm) del testigo LRO10 (Fig. 5) y se
constaté una edad de 8860+310 aAP. La seccién 135-145 cm fue datada en 4606+177 aAP. La base
de este testigo corresponde entonces al Holoceno inferior. Se identificaron 11 unidades litolégicas de
acuerdo a cambios de color, textura y conservacion del material biogénico (Fig. 16). Se observo

material biogénico de Erodona mactroides completamente fragmentado en la unidad litolégica VIII.

Asimismo en las unidades VIl y VI se registraron restos de la misma especie de los cuales un 80%

presentd buen estado de conservacion. La seccion basal (260-150 cm) estuvo dominada por

sedimentos arenosos gruesos (¢ -1; 0 y 1 constituyeron el 80%), excepto por la seccion 184-190 cm,

gue estuvo dominada por sedimentos finos (unidades ¢ no medidas, observacion visual) de tipo

limo/arcilloso. Desde los 150 cm a la superficie las unidades litolégicas mostraron porcentajes

relativamente altos de arena fina y limo/arcilla (¢ 3; 4; 5 y 6 representaron cerca del 75%). Sin
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embargo se observaron dos secciones (unidades litoloégicas Il y V), donde los porcentajes de
sedimentos arenosos fueron dominantes (¢ 1; 2 y 3 representaron ~ 80%). La unidad litoldgica I,
constituyo una seccion arenosa de ~6 cm (Fig. 16) interrumpida por una capa limo/arcillosa de 0,8

cm (Fig. 43).
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Fig. 16. Desarrollo del testigo LRO10, edades de las secciones datadas y distribucion vertical de las
diferentes fracciones de sedimento. Las unidades litoloégicas se indican con nUmeros romanos.

Las unidades dominadas por sedimento arenoso grueso y ausencia de material biogénico (XI y X) no
exhibieron mayor variabilidad de en la distribucién de las variables quimicas, observandose los
valores mas bajos de todas las variables (Fig. 17). En la transicién de la unidad IX a X todas las
variables quimicas aumentaron, para volver a disminuir hacia la unidad IX. En la unidad VIIl, donde
comienza a aparecer material biogénico (Erodona mactroides), incrementaron todas las variables
excepto por materia organica que permanecié constante. La unidad VII constituyé un marcado
cambio de litologia, hallandose asimismo valvas de Erodona mactroides en alto estado de
conservacion (Fig. 16). Materia organica, COs, carbono, nitrégeno y fésforo total incrementaron. La
concentracién de pigmentos derivados de clorofila se mantuvo mas o menos constante en valores
cercanos 5 pg g+ M.O., mientras que la relacién C/N, disminuyé a ~ 7 (Fig. 17). Las variables
guimicas en las unidades VI y V no exhibieron mayores cambios con respecto a la unidad VII, salvo
por el pico de materia organica de los ~90 y 60 cm, y el pico de CO3 y nitrégeno total de los 60 cm
(Fig. 17). Solamente en las capas superiores de la unidad V se constaté una disminucién de materia
organica y COs. Tal disminucion se continu6 en la unidad IV para materia organica, CO3 y pigmentos,
pero por el contrario, los valores de carbono, nitrégeno y fosforo total aumentaron. En la unidad Il la
composicién granulométrica fue dominada por sedimento limo/arcilloso, y se apreciaron nuevamente
incrementos de todas las variables (excepto por la relacién C/N). La unidad Il constituyé una capa

arenosa interrumpida por una seccion limo/arcillosa. Valores mas altos de todas las variables fueron
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encontrados en la capa limo/arcillosa de esta unidad. Asimismo se observo un incremento en la
proporcion C/N. La unidad | mostré valores similares a aquellos de la unidad Ill, excepto por

pigmentos que mostraron valores mas bajos (Fig. 17).
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Fig. 17. Distribucion vertical de materia organica, CO3, pigmentos derivados de clorofila, carbono
total, nitrogeno total, fésforo total y proporcién carbono : nitrégeno en el testigo LRO10.

La composicion especifica de las especies mas abundantes de diatomeas revelé que el 90%
especies mas representativas fueron tipicas de ambientes marino/salobres (Fig. 18). En la seccion
basal (200-260 cm, unidad XII), no se pudieron contar suficientes valvas (n = 200, Tanimura & Sato
1997), como para hacer calculos de abundancia relativa, por lo que solo se indica con asteriscos la
presencia de las especies registradas (Fig. 18), las cuales fueron tipicas de ambientes

marino/salobres.

En la unidad litolégica X no se tomaron muestras para analisis de diatomeas. Las unidades Xll a VIII
estuvieron dominadas por especies tipicas de sistemas marinos. A partir de la unidad VIl hacia la
superficie, las especies dulceacuicolas comenzaron a incrementar sus porcentajes relativos.
Asimismo, a partir de la unidad VII aparecieron crisofitas aunque sus abundancias (respecto a las

diatomeas) nunca fueron mayores al 3%.
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Fig. 18. Abundancia relativa de las diatomeas en el testigo LRO10. ZAD = Zonas de Asociaciones de Diatomeas.
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El ACP identificé seis ZAD, cuyos porcentajes de varianza explicados por cada uno se muestran en
la figura 19. La seccion 200-260 cm fue excluida del ACP puesto que se contaron muy pocas valvas
para realizar analisis de ordenacion. La seccion 114-186 cm (subdividida en las secciones 114-170,
170-178 y 178-186 cm) presentd co-dominancia de especies marino/salobres (Fig. 19). En la seccion
2-20 y 58-79 cm se observé co-dominancia de especies dulceacuicolas, y la seccién 87-108 cm
mostrd co-dominancia de especies salobre/dulceacuicolas. Por dltimo, la seccién 26-50 cm se
caracteriz6 por la co-dominancia de especies marino/salobres. En esta Ultima seccion, cabe destacar
la presencia de Pseudopodosira kosugii (Tanimura & Sato 1997), especie que habia sido solamente
encontrada en las areas costeras de Japdn, y el presente registro es el segundo del mundo. Esta
especie fue descripta por Tanimura & Sato (1997), como una nueva especie del Holoceno, que

mostro ser un confiable indicador de transgresiones.
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Fig. 19. ACP de la composicion floristica de diatomeas en el testigo LRO10. Se indican las especies
mas representativas para las diferentes secciones de profundidad.

Testigo LRO14

Se hizo una AMS 'C en la parte basal (272-280 cm) del testigo LRO14 (Fig. 5) y se constaté una
edad de 19030+770 aAP (Fig. 20). La base de este testigo corresponde entonces al Pleistoceno
superior. La seccidon 116-126 cm fue datada en 15187+376 aAP, correspondiendo también al

Pleistoceno superior. Se identificaron siete unidades litologicas, de acuerdo al color textura (material
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biogénico ausente en este testigo, Fig. 20). La unidad VII estuvo constituida por sedimentos muy
finos (¢ 4; 5 y 6 ~60%) con valores de materia organica y COz muy bajos, y ausencia de pigmentos
(Fig. 21). En la unidad VI (similar en composicién granulométrica a la unidad VII, observacion visual y
tactil), se observaron incrementos de materia organica y CO3 y ausencia de pigmentos. Tales niveles
de materia organica, CO3; y pigmentos se mantuvieron constantes hasta la unidad Il (Fig. 21),
observandose solo cambios en la litologia (Fig. 20). La unidad V estuvo dominada por ¢ 1; 2y 3
(~80%) y se registré disminucion de las ¢ 4; 5y 6. Hacia la unidad IV las ¢ 3; 4; 5y 6 redujeron mas
aun sus porcentajes relativos, y se constatd un incremento en ¢ 0 permaneciendo mas o0 menos
constantes los porcentajes de ¢ 1 y 2 (Fig. 20). En la unidad Ill se observé un leve incremento en
porcentajes de ¢ 1y 2, y disminucién de ¢ 5. La unidad Il exhibié un marcado aumento de las ¢ 4; 5y
6 y disminucién de ¢ 0; 1; 2 y 3. El contenido de materia organica, CO; y pigmentos derivados de
clorofila aumentaron sus concentraciones, siendo esta la Unica unidad litolégica donde los pigmentos
fueron detectables (Fig. 21). En la unidad | volvieron a disminuir la materia organica, CO; y

pigmentos, estando dominada por granulos y arena gruesa (¢ -1 y O representaron mas del 60%).

Fig. 20. Desarrollo del testigo LRO14, edades de las secciones datadas y distribucion vertical de las
diferentes fracciones de sedimento. Las unidades litoloégicas se indican con nUmeros romanos.
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Fig. 21. Distribucion vertical de la materia organica, CO3 y pigmentos derivados de clorofila en el
testigo LRO14.

La composicion floristica de las diatomeas mostré un 28% de especies dulceacuicolas, y un 72% de
especies marino/salobres (Fig. 22). En la secci6on basal (280-180 cm, unidades VII a IV) hubo
ausencia total de valvas de diatomeas. En la seccion basal de la unidad Il se observé co-dominancia
de especies planctonicas las cuales fueron reemplazadas por especies marinas y
salobre/dulceacuicolas epibentdnicas en la unidad Il (Fig. 22). En la seccién basal de la unidad Il
incrementaron los porcentajes relativos de especies salobre/dulceacuicolas hasta los ~70 cm, donde
las especies marinas volvieron a ser co-dominantes. Esta seccién se caracteriz6 por los altos
porcentajes relativos de Diploneis smithii (salobre/dulceacuicola, Fig. 22). De 18 a 6 cm, Diploneis
smithii fue la especie mas abundante, y las especies co-dominantes fueron epibentdnicas

dulceacuicolas.

El ACP con los intervalos de profundidad y porcentajes de varianza explicados por cada eje se
muestran en la figura 23. Se identificaron cinco ZAD. La seccion 6-34 cm se caracterizd por la
dominancia de especies dulceacuicolas epibentonicas, cuya especie mas abundante fue Diploneis
smithii (salobre/dulceacuicola). La seccion 44-74 cm presenté co-dominancia de especies
marino/salobres (Actinoptychus senarius, Caloneis birittata var. lata y Hyalodiscus scoticus), pero
también se observaron especies dulceacuicolas (Aulacoseira granulata) y salobre/dulceacuicolas
(Navicula radiosa). La seccién 84-142 cm se caracterizd por dominancia de especies marinas,
excepto por Nitzschia denticula (dulceacuicola). Las profundidades 128 y 156 mostraron una
composicién floristica similar siendo las especies tipicas de ambientes marino/salobres (Fig. 23). Por

debajo de 156 cm no se observaron diatomeas.
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Fig. 22. Abundancia relativa de las diatomeas en el testigo LRO14. ZAD = Zonas de Asociaciones de Diatomeas.
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Fig. 23. ACP de la composicién floristica de diatomeas en el testigo LRO14. Se indican las especies
mas representativas para las diferentes secciones de profundidad.
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LAGUNA CASTILLOS
Testigo LCA10

El testigo LCA10 (Fig. 6), se dat6 por AMS 4C en la seccion basal (352-262 cm) y se obtuvo una
edad de 27.160+1370 aAP (Fig. 24) correspondiendo Pleistoceno superior. La seccién 250-266 cm
se daté en 13.475+720 aAP, por lo que la transicion entre las unidades litolégicas IV y lll, representa
probablemente la transicion Pleistoceno-Holoceno. Se identificaron cinco unidades litoldgicas de
acuerdo a cambios en color y textura del sedimento (material biogénico ausente en este testigo, Fig.
24). La unidad V se compuso de sedimentos finos (¢ 4; 5y 6 ~80%), los cuales disminuyeron hacia
la unidad IV y la base de la unidad Ill, para pasar a estar dominada por ¢ 2; 3y 4 (~65%). La parte
media y superior de la unidad lll estuvo nuevamente dominada por sedimentos finos (¢ 4, 5y 6
~65%). La unidad Il mostré incrementos en los porcentajes de sedimentos arenosos, los cuales
volvieron a disminuir en la unidad | (Fig. 24). Las unidades V y Il mostraron valores de materia
organica (~ 4%) y COj3 (~2%, Fig. 25). La unidad IV mostr6 valores mas bajos de materia organica y
COs;. Los pigmentos derivados de clorofila fueron siempre indetectables excepto por la transicion
entre las unidades IV y Ill (Fig. 25). La unidad Il se caracterizd por una disminucion de materia
organica (~ 2%) y CO; (> 1%), con pigmentos derivados de clorofila indetectables. Sin embargo a los
30 cm (unidad 1) los valores de materia organica mostraron una tendencia incrementante para
situarse nuevamente en el rango del 4% (Fig. 25). El contenido de CO; sin embargo, se mantuvo

constante en ~1%.

Fig. 24. Desarrollo del testigo LCA10, edades de las secciones datadas y distribucion vertical de las
diferentes fracciones de sedimento. Las unidades litoloégicas se indican con nUmeros romanos.

35



Materia organica (%) 003(%) Pigmentos derivados
de clorofila (ug g M.O.)

e e —
<" <
30 - 30
i .
| w0 o & w0
s ) s )
- 1 =
a0 ';“’ 20
=2
. A c
{ . L
— Y o Y 50
E i —
- ¢ 180 ‘.! 50— e
N S — iy
Z , T 210
» 240 .":. s
. v’ ..’\-“' ’
250 -266 cm y — —
13475+ 720 a AP [=+ -~ 270~ ey - 270
— .
v 00 — .\.‘ 300 Pl 300
.
[ 322-330 cm o : {
27160 + 1370 a AP s - 4 330 ! 330

Fig. 25. Distribucién vertical de la materia organica, CO; y pigmentos derivados de clorofila en el
testigo LCA10.

La composicién floristica de diatomeas (Fig. 26), revelé que las diatomeas marino/salobres
representaron un 49%, las salobre/dulceacuicolas un 18% y las dulceacuicolas un 33%. EI ACP
permitié identificar siete ZAD (Fig. 27). Por debajo de 230 cm se observd una muy baja
concentracion de diatomeas (Fig. 26), por esta razon la seccion 230-330 cm fue excluida del ACP. La
seccion 330-272 (ZAD VII) cm presentd ausencia total de diatomeas, mientras que en la seccion
272-230 cm (ZAD VI) se observaron solo unos pocos ejemplares marino/salobres y dulceacuicolas
(indicados con asteriscos en la Fig. 26). Las demas ZAD, con los valores propios y los porcentajes
de varianza explicados por cada eje se muestran en la figura 27. Las secciones 91-171 y 210-225
cm, se caracterizaron por co-dominancia de especies marinas (Fig. 26). La seccién 61-91 cm mostré
co-dominancia de especies marino/salobres, salobre dulceacuicolas y dulceacuicolas (Fig. 26). La
seccion 11-61 cm y los 191 cm mostraron co-dominancia de especies de sistemas dulceacuicolas
(Fig. 26).
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Fig. 27. ACP de la composicion floristica de diatomeas en el testigo LCA10. Se indican las especies
mas representativas para las diferentes secciones de profundidad

Testigo LCA1l

El testigo LCA11 (Fig. 6) se daté por AMS “Cenla parte basal (535-545 cm) y se obtuvo una edad
de 7430+170 aAP (Fig. 28). Se dat6 asimismo la parte superior en 3263+284 aAP. La base de este
testigo corresponde entonces a Holoceno inferior. Se identificaron cuatro unidades litoldgicas de
acuerdo a cambios en color y textura del sedimento. La unidad litoldgica IV estuvo dominada por ¢ 4;
5y 6 (~60%),y ¢ 2y 3 (~25%), y ausencia de material biogénico visible a simple vista (Fig. 28). La
unidad Ill presentd aumentos de ¢ 2 y 3 mientras que ¢ 4; 5y 6 disminuyeron. Hacia las capas
superiores se observaron valvas fragmentadas y enteras de E. mactroides. La unidad Il present6
valvas fragmentadas y enteras de Erodona mactroides en toda su extensiéon (Fig. 28), estando
dominada por ¢ 2 y 3 (~70%). En la parte basal unidad | se observaron valvas fragmentadas y

enteras de Erodona mactroides, estando dominada por ¢ 2; 3; 4 y 5 (~85%, Fig. 28). Las unidades IV
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y lll presentaron valores de materia organica de ~2% (salvo por el pico de ~7% a los 500 cm), y
valores de COs; en el orden de 1% (salvo por las capas basales ~2%, Fig. 29). En la unidad litologica
II, tanto los valores de materia organica como los de CO; fueron siempre >1%. Desde e los 50 cm a
las capas superficiales del testigo LCA11l, se observé un incremento de materia organica (desde
valores de 1% a 8%) y de CO; (de 0,5 a 1,5%). Los pigmentos derivados de clorofila presentaron una
distribucion vertical con una sucesién de picos oscilando entre 0 y 17 ug g'l M.O. para la unidad I. La
unidad Il present6 valores de pigmentos casi indetectables, excepto por la seccion 340-400 cm
donde los valores observaron valores de ~3 pg g M.O. Las unidades Ill y IV presentaron valores de

pigmentos similares a los registrados para la seccién 340-400 cm (Fig. 29).

Fig. 28. Desarrollo del testigo LCA11, edades de las secciones datadas y distribucion vertical de las
diferentes fracciones de sedimento. Las unidades litolégicas se indican con nidmeros romanos.

La distribucién vertical de diatomeas se muestra en la figura 30. En la seccién 70-340 cm, solo fue
posible identificar unas pocas valvas de diatomeas, por eso, las especies presentes se representan
con asteriscos. Esta seccion fue excluida de los andlisis estadisticos por no haberse podido contar
un nimero minimo necesario de valvas (n = 200, Tanimura & Sato, 1997) como para correr analisis
de ordenacion. EI ACP con sus valores propios, porcentajes de la varianza explicados por cada eje,
y las especies representativas de los grupos obtenidos, se muestran en la figura 31. Se identificaron
dos ZAD. La seccién superior del testigo (5-53 cm) estuvo dominada por diatomeas
salobre/dulceacuicolas y dulceacuicolas, mientras que le seccién 353-587 cm estuvo dominada por
especies marino/salobres, y también se observé la presencia de Dychtyocha sp. (dinoflagelado,

caracteristico de sistemas marinos). Este fue el Ginico testigo de todos los analizados en este estudio,
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donde se encontraron restos de dinoflagelados. La seccién 70-340 cm fue presentdé muy baja

concentracién de diatomeas. Asimismo se observaron picos de abundancias relativas de especies

dulceacuicolas (Mastogloia smithii, Actinocyclus normanii y Aulacoseira granulata) en la seccién 340-

400 cm (marcada con linea punteada en la figura 30). Si bien esta zona no se diferencié como una

ZAD mas, esta marcada en la figura 30, debido a que esta es la Unica seccion (excluyendo la ZAD |)

del testigo, en donde se registraron picos de diatomeas salobre/dulceacuicolas y dulceacuicolas.
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Fig. 29. Distribucion vertical de la materia orgéanica,

testigo LCA11.
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Fig. 30. Abundancia relativa de las diatomeas en el testigo LCA11. ZAD
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Fig. 31. ACP de la composicién floristica de diatomeas en el testigo LCA11. Se indican las especies
mas representativas para las diferentes secciones de profundidad.

LAGUNA BLANCA

Testigo LBL1

El testigo LBL1 (Fig. 7) representd el mejor registro desde el punto de vista paleolimnolégico. Esto se
debe a que es un sistema con una cuenca pequefia y de alta pendiente, donde existe gran
enfocamiento de la sedimentacion. Asi, en este tipo de sistemas es posible obtener testigos que
ofrecen mucha informacion (Smol 1990, 1992). Asimismo representa un caso muy interesante para
la aplicacion de técnicas paleolimnoldgicas, ya que durante las Ultimas diez décadas sufrié fuertes
impactos culturales (Mazzeo et al. 2001b). También se registraron concentraciones de pigmentos
suficientemente altas como para hacer mediciones por cromatografia liquida (HPLC). Por dltimo (y a

diferencia de las Lagunas de Rocha y Castillos), se observaron microlaminaciones muy claras para

42




hacer estudios microscopicos de lamina delgada, y los sedimentos recientes pudieron ser

confiablemente datados por **°

Pb para la evaluacién de impactos culturales durante el siglo XX. Por
estas razones, la seccion resultados (y discusion) del testigo LBL1 se dividiran en: i) Evolucion
paleolimnolégica durante el Holoceno, y ii) Evaluacién de impactos culturales por medio de técnicas

paleolimnolégicas.

Evolucion paleolimnolégica durante el Holoceno

Se realiz6 una datacion AMS **C en la regién basal (536-545 cm = 7310 + 230 aAP, Holoceno
inferior), tres dataciones **C convencional a los 350-355 ¢cm (3710 + 75 aAP), 250-255 c¢m (2200 + 60
aAP) y 140-145 cm (1020 % 60 aAP, Fig. 32). Asimismo las dataciones ?1%pp mostraron que los 54-58
cm correspondieron 1890 AD, mientras que los 30 cm superficiales de este testigo correspondieron a
las Ultimas cuatro décadas del siglo XX. La tabla IV muestra las tasas de sedimentacion calculadas a

partir de las dataciones mencionadas arriba.

Tabla IV. Tasas de sedimentacion para los intervalos datados en

Laguna Blanca.

Z (cm) Método Sedimentacién neta (mm/afio)
25-0 “%pp 6,5

56-25 40py, 4,43

56-142 #A0pp Mo 0,98

143-252 e 0,93

253-352 e 0,66

353-540 - “c-AMS*™C 0,52

Se identificaron 14 unidades litolégicas de acuerdo a cambios de color, textura, granulometria y
conservacion del material biogénico (Fig. 32). La unidad XIV estuvo dominada por ¢ 3 (~40%), ¢ 4; 5
y 6 (~40%) y ¢ 1y 2 (15%). En la unidad Xl ¢ 1 y 2 representaron ~30% y se observl el maximo
valor de ¢ 0 (~8%) del testigo. Asimismo las ¢ 4; 5y 6 decrecieron sus porcentajes relativos (Fig. 32).
La unidad XII estuvo dominada por ¢ 4; 5y 6 (~65%), ¢ 3 (~25%) y ¢ O; 1 y 2 fueron nulas. La unidad
Xl se constituy6é de microlaminaciones alternadas de sedimento tipo arenoso (dominados por ¢ 2 'y 3)
y limo/arcilloso (¢ 4; 5 y 6). La unidad X también presentd laminaciones pero en este caso los
sedimentos arenosos mostraron bajos porcentajes (¢ 0 a 3) estando dominada en casi su totalidad

por ¢ 4; 5y 6 (Fig. 32).

La unidad IX mostré un 30% de sedimentos arenosos (¢ 2 y 3) y 70% de sedimentos limo/arcillosos
(¢ 4; 5y 6). Esta unidad se caracterizd asimismo por la presencia de abundante material biogénico
de Erodona mactroides (enteras y fragmentadas), Pitar rostratus (Koch), Helobia australis (Davis) y
Tagelus plebeius (Gray). No fueron realizadas determinaciones cuantitativas de granulometria en la

unidad VIII, pero predominaron los sedimentos limo/arcillosos (observacion visual y tactil). La unidad
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VII, presento un 15% de ¢ 3, correspondiendo el resto de la muestra a ¢ 4; 5 y 6. En esta unidad se
observo también abundante material biogénico de Helobia australis (Fig. 32). Desde los 300 cm a las
capas superiores (unidades VI a ), se observé ausencia de material biogénico y los sedimentos
estuvieron dominados por ¢ 4; 5y 6. La unidad VI fue divida en secciones a y b (Fig. 32). Esto se
debe a en que la parte superior de la misma, se observaron microlaminaciones (de 125 a 90 cm,
Fig. 32).

Fig. 32. Desarrollo del testigo LBL1, edades de las secciones datadas y distribucion vertical de las
diferentes fracciones de sedimento. Las unidades litolégicas se indican con nidmeros romanos.

Debido a la alternancia de laminas dominadas por sedimentos arenosos y limo/arcillosos en las
unidades XIII, XllI, Xl 'y X (490-400 cm), se realizaron cortes de lamina delgada (Fig. 33). El analisis
microscopico revelé que la seccidon 490-479,4 cm estuvo dominada por sedimento arenoso y muy
poco material biogénico. De 479,4 a 477,3 cm se constatd la presencia de abundante material
biogénico de origen terrestre (trozos de tejidos vegetales y fitolitos) y dominancia de sedimentos
limo-arcillosos.
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Fig. 33. Foto de la seccién 400-500 cm del testigo LBL1. Preparados lamina delgada hechos para la seccién 400-490 cm. Las barras negras sobre los
preparados de lamina delgada indican microlaminaciones dominadas por sedimentos arenosos.
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Con excepcidn de las secciones 469-468,3, 463-462 y 449,5-447 cm (dominadas por sedimentos
limo/arcillosos y presencia de material biogénico terrestre), la seccion 477-444 cm presentd
dominancia de sedimentos arenosos. Se observaron tecas de Helobia australis en las secciones
462-450 y 447-444 cm. De 444 a 439 cm predominaron los sedimentos limo/arcillosos dispuestos en
microlaminaciones claro/oscuras con alta cantidad de material biogénico de origen terrestre. De 440
a 400 cm, el sedimento se presenté como una serie de laminaciones de sedimento arenoso (n = 19)
y limo-arcilloso (n = 20). Las laminas dominadas por sedimento arenoso se indican con barras

verticales negras en la figura 33.

La distribucién de las variables quimicas del testigo LBL1 se muestra en la figura 34. Las unidades
litoldgicas XIV y XIII mostraron bajos valores de materia organica, COjz, carbono total, nutrientes. Los
pigmentos fueron indetectables en la unidad XIV, pero en la unidad XIIl aumentaron. La relacién C/N
mostro valores entre 15 y 20 en la unidad litolégica X1V, y en la seccion basal de la unidad XllI, los
valores aumentaron para situarse entre 20 y 25. En la seccion superior de la unidad Xlll, los valores
CIN disminuyeron a ~10 y los pigmentos derivados de clorofila aumentaron a ~15 pg g™ M.O. (Fig.
34). La unidad XII exhibi6 aumentos de materia organica, fésforo total y C/N, mientras que las demas
variables se mantuvieron en valores similares a los de la unidad XlII. Alta variabilidad del contenido
de CO; y pigmentos fue registrada en la unidad Xl, mientras que el contenido de materia organica
disminuyo y las demas variables incrementaron. El contenido de CO3y pigmentos volvieron a exhibir
gran variabilidad en la unidad X y los valores de materia organica se mantuvieron constantes.

Carbono y fosforo total y C/N disminuyeron, mientras que nitrégeno total aumenté.

En la unidad IX, excepto por el contenido de materia organica que se mantuvo constante, todas las
demas variables incrementaron. La unidad VIII presentd variabilidad materia organica, COs,
nitrégeno total, C/N y pigmentos, mientras que fdsforo y carbono total aumentaron. Todas las
variables disminuyeron en la unidad VII, a excepcion de nitrégeno total que aumenté (Fig. 34). En la
unidad VI los valores de pigmentos y CO; fueron similares a los observados en la unidad VIII.
Materia organica, carbono total y nitrdgeno total mostraron una leve tendencia incrementante hasta
los ~140 cm donde volvieron a disminuir. La concentracion de fosforo total se mantuvo cercana a 0,3

mg g™ (excepto por los picos observados a 330 y 190 cm) y C/N mostré valores cercanos a 7.

Las unidades V y IV exhibieron valores similares de materia organica y CO; (excepto por el minimo
de 45 cm), pigmentos, nitrégeno total y carbono total. Los valores de C/N se mantuvieron entre 5 y
6, mientras que el fosforo total mostré una leve tendencia decreciente. En las unidades IlI, Il y | se
observaron aumentos de todas las variables, excepto por C/N que mantuvieron valores similares a
aquellos de las unidades V y IV. La distribucion de las variables quimicas de las unidades Vlay b, V,
IV, lll, Il y | se describen en detalle en la seccién: “Evaluacién de impactos culturales por medio de

técnicas paleolimnoldgicas”.
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Fig. 34. Distribucion vertical de materia organica, COs, pigmentos derivados de clorofila, carbono
total, nitr6geno total, fésforo total y proporcion carbono : nitrégeno en el testigo LBL1.

La distribucion de diatomeas a lo largo testigo LBL1 (Fig. 35) permiti6 reconocer secciones con
diferente composicion floristica. De 550 a 510 cm el sedimento mostré ausencia de diatomeas. De
510 a 450 cm las especies co-dominantes correspondieron a especies plancténicas tipicas de zonas
costeras marinas, aunque en los 410 cm se observaron altas abundancias relativas de especies de

agua dulce.

De 450 a 430 cm se constaté una alta proporcion de componentes terrestres (silicofitolitos) y asi
como también crisofitas. La seccion 430-380 cm volvio a estar dominada por diatomeas tipicas de
ambientes marinos, pero en este caso las especies fueron tipicas de ambientes bentonicos. Las
seccion 380-250 cm mostro altas abundancias relativas de especies marino/salobres [Campylodiscus
clypeus, Surirella striatula, Amphitetras antediluviana y Staurosira fernandae (Garcia-Rodriguez,
Lange-Bertalot & Metzeltin) sp. nov., Apéndice Il]. Desde los 250 cm a superficie, las diatomeas
dulceacuicolas epibenténicas fueron dominantes, excepto en las secciones 240, 210, 125, 68 y 48

cm donde las especies plancténicas representaron altas abundancias relativas.
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Fig. 35. Abundancia relativa de las diatomeas en el testigo LBL1. ZAD = Zonas de Asociaciones de Diatomeas.
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El ACP con intervalos de profundidad y porcentajes de varianza explicados por cada eje se muestran
en la figura 36. La unidad litolégica XIV se excluy6 del ACP debido a la ausencia de diatomeas. Se
identificaron tres ZAD. La seccion 10-160 cm presentd dominancia de especies dulceacuicolas
epibentonicas, excepto por Actinocyclus normanii y Aulacoseira granulata (dulceacuicolas
plancténicas). La seccion 160-280 cm se caracterizd por dominancia de especies epibentonicas
dulceacuicolas a moderadamente salobres (excepto por Cyclotella meneghiniana, plancténica
dulceacuicola). Por ultimo la seccién basal (480-282 cm), exhibi6 co-dominancia de especies
epibentonicas tipicas ambientes marino/salobres, excepto por Actinoptychus senarius, Auliscus

caelatus y Paralia sulcata (planctonicas de ambientes marino/salobres).

Eje 2 (% var 55,3)

P
Cyclotella meneghiniana '
Epithemia adnata |
Nitzschia denticula
Staurosira brevistriata
Staurosira fernandae sp. nov.

P T——4802620m
- /__./ ) -

) e _— Achnanthes brevipes
k o e Actinoptychus senarius
— Amphitetras antediluviana

Actinocyclus normanii
Aulacoseira granulata
Mastogloia smithii
Navicula peregrinopsis
Pinnularia gibba
Pinnularia latevittata
Staurosira brevistriata
Staurosira construens
Staurosira martyi
Staurosira pinnata

Auliscus caelatus
Biddulphia pulchella
Campilodiscus clypeus
Coscinodiscus radiatus
Diploneis mirabilis
Hyalodiscus scoticus
Paralia sulcata
Surirella striatula
Terpsinoe americana
Triceratium favus

Fig. 36. ACP de la composicion floristica de diatomeas en el testigo LBL1. Se indican las especies
mas representativas para las diferentes secciones de profundidad.

El andlisis de diversidad de pigmentos por cromatografia liquida (HPLC, Fig. 37), permitié identificar
solamente luteina (tipico de clorofitas y euglenofitas) y seaxantina (tipico de cianobacterias, Tabla I).
Se observ6 ausencia total de estos pigmentos por debajo de 480 cm y por encima de 140 cm. Se
constatd maxima concentracion de luteina en la seccién 450-440 cm, que coincidié con el maximo
numero de crisofitas por preparado (unidad litolégica Xll). Asimismo, la seaxantina mostré su valor

maximo en la misma seccion. Es destacable que el color de las extracciones de pigmentos en estas
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muestras fue color rojo sangre. Desde 420 a 140 cm se observo variabilidad en las concentraciones
de estos dos pigmentos, cuyos maximos se observaron a 180 cm para luteina (~5 pg g* M.O.), y a

330 cm para seaxantina (~75 g g'l M.O.).

Luteina (ugg M.O.) Seaxantina (ugg M.O.)
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Fig. 37. Distribucion de seaxantina y luteina en el testigo LBL1. El nimero romano indica la unidad
litologica XII.

Evaluacion de impactos culturales por medio de técnicas paleolimnolégicas

Las primeras cinco unidades litolégicas mostraron variaciones en la composicion quimica, fisica y
biolégica como consecuencia de impactos antropicos ocurridos en la cuenca de la Laguna Blanca a
partir de las Ultimas dos décadas del siglo XIX. Se observaron cambios en la coloracion del
sedimento pero no en la composiciéon granulométrica (Fig. 32), estando el sedimento dominado por
0-4 (~20%), 5 (~40%) y ¢-6 (~40%).

210y, 226 137
Pb,

La figura 38 muestra las actividades de Ray ~'Cs, las edades correspondientes y las tasas

210

de sedimentacion calculadas a partir de las edades “~"Pb. Para determinar edades por ?pp, se

asume que este esta en equilibrio con el *Ra (Appleby & Oldfield 1992). Cuando las actividades del

226 | 210 [ 210

Ra y el “""Pb son similares, se alcanzan las 5 vidas y media de decaimiento del “~"Pb, es decir, ~

50



110 afios (~1890 AD). Los valores de **Ra oscilaron entre 25 y 46 Bq kg™ alcanzandose valores

similares de *°Ra y *°Pb a los ~55 cm de profundidad. La actividad del **°Pb disminuyé

significativamente de 0-5 cm (156 Bq kg'l) a5-10cm (71 Bq kg'l). De los 5-10 cm a los 15-20 cm no

se observaron diferencias significativas en actividad (Fig. 38).

Actividad Tasa de Cronologia de impactos
(Bgkg')  sedimentacion culturales
(mm afio™)
0 100 200 300 400 ©0 3 6 9

~1996 71

e 71970-2001: Produccion de agua potable

1975

- Forestacion
i :Ilggg T 1966[- Fin de ganaderia
1943/66: Ganaderia vacuna y ovina
v _ ~1880/1960: Remocién de suelos para
construcciéon de caminos y casas
= 1890 |
L
N
V ]
0 Total “Pb | |
. ZZBRa I|I
YA Ycs ;' Previo al impacto
11 humano
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Vib 7 »
11020+60 C aAP

Fig. 38. Distribucion vertical de la actividad de **°Pb, **°Ra, *'Cs y tasa de sedimentacién calculada
a partir de las edades #%pp. Se indican los impactos culturales en la cuenca de la laguna.

Se observé un pico maximo de actividad de **°Pb en la seccién 20-25 cm (326 Bq kg™); el cual

disminuy6 abruptamente hacia los 25-30 cm. Debajo de esta Ultima capa, la actividad decreci6 para
alcanzar valores de ~20 Bq kg™. No fue posible hacer célculos de edad del sedimento por **'Cs
debido a que se obtuvieron actividades casi indetectables (Fig. 38). La tasa de sedimentacion para
las unidades litolégicas Vla, Vb y V (0,98 mm/afio), fue calculada a partir de la edad obtenida por **C
a 140-145 cm y la edad #%Pp a 55 cm. En la unidad IV se observé un aumento de la tasa de
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sedimentacion 1V (3,51 mm/afio), los cual fue ain mayor (entre 5,55 mm/afioy 8,23 mm/afio, Fig. 38)
hacia las unidades IlI, 11 y I.

La distribucion de las variables quimicas se muestra en la figura 39. En la unidad litolégica Vla,
concentraciones relativamente altas de materia organica (25%), CO; (4%), carbono total (120 mg g'l)
y nitrégeno total (~ 11 mg g_l) fueron observadas. Se registraron valores de fosforo total de ~0.4 mg
g, pigmentos derivados de clorofila ~2 pg g* M.O. mientras que la relacién C/N fue ~9. La fraccién
inorganica no carbonatada representd ~75%. La unidad VIb exhibié gran variabilidad de materia

organica y COz, mientras que carbono total y nitrégeno total disminuyeron (Fig. 39).

Materia orgdnica  CO (%) Materia inorganica  Carbono total Nitrogeno total ~ Fésforo total CIN Derivados de Clorofila
(%) 3 no carbonatada  (mgg™) (mg g (mgg™) (atomica)  (ugg'OM)
(%)
5 52025° 2 5 70 1 1401020304055 6 7 8 9100 10 20 30 40
l [ | 1 | | L .
| B [ ,:,: = —— - = ien] 1996
Ea : 2 I "y J / = 1987
I £ <2 ‘}‘ - — o 1o
o T T :l‘!\_ — . ‘, . . + -
1 . fo = £ =N ] et 1967
e 7 4 Iy ¥ o ‘ i 196C
s T * . .i N : . '-
v g | : .h : I s Y Y {
o 5 \i‘ W, ‘ =11 i L "‘ 4
) Ny ] 1 '. . y l. 1890
¥ ¥ ] — ¥ s ¥ T
. ¥ . . . . . X
W N c" 7 .- : 1t N 7 ‘ _'. .i
:‘ ._.‘ -c ‘- e \ . . . - I
'y s b Y W . . J S
friess /" m ¥ s = : | : | . . = .'_; -+
Vb 8 — —, 1 { )
e ; a X . . B
- " - . . . -
. = i P « ‘. [
* . - . —_ . . . . t
Via \ y | y /

Fig. 39. Distribucion vertical de materia organica, COs, fraccién inorganica no carbonatada, carbono
total, nitrégeno total, fésforo total y pigmentos derivados de clorofila, en los 150 cm superficiales del
testigo LBL1.

Fosforo total y pigmentos fosiles mantuvieron valores similares a aquellos de la unidad Vla, los
valores de C/N se redujeron a 7 y la fraccion inorganica no carbonatada representé ~85% (Fig. 39).
Las unidades V y IV mostraron poca variabilidad en sus variables quimicas registrandose los
maximos valores (excepto por pigmentos y CO3) a los 90 cm. El contenido de materia organica se
mantuvo cerca del 8%, a parte del minimo de los 47 cm, mientas que el contenido de CO; desplegé
valores del 2% excluyendo el pico de los 47 cm. Los pigmentos mostraron concentraciones de ~2 ug
g'1 M.O. excepto en las profundidades de 60, 27 y 25 cm donde alcanzaron valores de ~5 ug g'1
M.O. Nitrégeno total no exhibié mayores cambios con concentraciones de ~2.5 mg g'l, mientras que

el fésforo total mostré una suave tendencia decreciente.
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La relacién C/N decrecié hacia los 60 cm (~6) para luego aumentar hacia las capas superiores de la
unidad IV y alcanzar valores de ~7,5 (Fig. 39). La fraccidn inorganica no carbonatada alcanzo valores
del 90%. De la unidad IV a la lll todas las variables aumentaron, excepto por C/N que mantuvo
valores similares a los de la unidad IV. Picos de contenidos de materia organica, carbono organico y
pigmentos fueron registrados en la mitad de la unidad Ill, mientras que el CO; desplegd su maximo a
17 cm (Fig. 39). Carbono total y nutrientes mostraron valores maximos en la region basal de la
unidad 111

De la unidad Il a la Il, materia organica, COs3 y la fraccién inorganica no carbonatada disminuyeron
para volver a incrementar hacia las capas superiores de la unidad Il. Los pigmentos fosiles mostraron
maximas concentraciones a los 14 cm. Hacia la unidad | todas las variables incrementaron con
excepcion de los valores de C/N que se mantuvieron constantes y los de la fraccion inorganica no

carbonatada que disminuyeron (Fig. 39).

La figura 40 muestra especies de diatomeas mas representativas de la seccion superior del testigo
LBL1 [i.e. aquellas que mostraron abundancias relativas >2% en por lo menos tres intervalos (Karst
& Smol 2000)]. La comunidad de diatomeas estuvo dominada por especies epibentbnicas (Staurosira
spp. Navicula peregrinopsis, Epithemia adnata, Mastogloia smithii var. smithii y Pinnularia spp.), las
cuales representaron ~70%. Las especies plancténicas representaron ~27%. Solamente a los 125,
68 y 48 cm especies planctonicas (Aulacoseira granulata y Cyclotella meneghiniana) representaron
~65%, 44% y 48% respectivamente. Asimismo, en la seccién 17-14 cm las especies planctonicas

Aulacoseira granulata y Actinocyclus normanii representaron ~45%.

La pluviosidad total (por afio y por mes), de la estacion Rocha para las Ultimas siete décadas se
muestra en la figura 41. Los valores maximos de pluviosidad total anual (~ 1800 mm/afio) fueron
registrados en 1940, 1986 y 2000. Por el contrario, los valores minimos (~ 650 mm/afio) se
observaron en 1931, 1962 y 1965. El promedio histérico de pluviosidad total para los Ultimos 70 afios
fue 1100 mm/afio. La pluviosidad total mensual varié6 entre 10 y 400 mm/mes, con una media

histérica de 118 mm/mes.
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Abundancia relativa (%)
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Fig. 40. Abundancia relativa de las especies de diatomeas en las épocas recientes del testigo LBL1. Las unidades litoldgicas se indican con nimeros romanos.
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DISCUSION
LAGUNA DE ROCHA
Testigo LRO3

El desarrollo del testigo LRO3 (Fig. 5) y su relacion con el modelo de variaciones del nivel del mar
para la costa de Brasil (Martin & Suguio 1992) se muestra en la figura 42. La unidad litolégica IX
(155-148 cm) mostro altos porcentajes relativos de arena los cuales son caracteristicos de sistemas
costeros. Bajos valores de materia organica y material biogénico (Erodona mactroides) en buen
estado de conservacion (Fig. 9) sugieren que durante la formacion de esta unidad, el nivel del mar
estaba por encima del nivel presente. La datacion Yc para esta seccion (4220+220 aAP) indica que
esta unidad corresponde a las fases finales de la primera emersién del Holoceno, en la cual nivel del
mar estaba +2m sobre el nivel actual (Martin & Suguio 1992). En la unidad VIII, se observaron restos
de Erodona mactroides mayormente fragmentados, mientras que los porcentajes relativos de
sedimentos arenosos disminuyeron, y los sedimentos limo/arcillosos aumentaron. Esto indica que
habria ocurrido un evento de regresién, que coincide con las etapas finales de la primera emersion
del Holoceno (~3900 aAP Martin & Suguio 1992). El incremento en los valores de materia organica
indica que los procesos de escorrentia y erosién en la cuenca habrian ocasionando un aumento del
estado tréfico durante la fase regresiva. La composicion floristica de diatomeas exhibié co-
dominancia de especies marino/salobres y salobre/dulceacuicolas (Fig. 10), por lo que el cuerpo de
agua nunca habria alcanzado niveles dulceacuicolas. Sin embargo la ocurrencia de microflora tipica
de diferentes rangos de salinidad sugiere condiciones de mixohalinidad tal como existen en el
presente (Conde et al. 1999). En la unidad VII la composicion granulométrica (Fig. 8) mostré un
incremento de sedimentos arenosos y se observaron ejemplares de Erodona mactroides en buen
estado de completitud. Esta unidad corresponderia a la segunda transgresion del Holoceno (Fig. 42).
La composicion floristica de diatomeas en esta seccion fue similar a la de la unidad VIII (Fig. 10). En
Las unidad VI y V, los sedimentos arenosos volvieron a disminuir sus porcentajes relativos y se
observaron especies de diatomeas dulceacuicolas (Aulacoseira granulata y Pinnularia borealis).
Asimismo las especies de diatomeas marinas y salobres (Fig. 10) mostraron menores abundancias
relativas en esta seccion. Lo anterior sugiere el establecimiento de una fase de agua dulce o
moderadamente salobre, que se corresponde con la fase final de la segunda emersion del Holoceno
(Martin & Suguio 1992, Fig. 42), en la cual el nivel del mar fue similar al presente. Esta fue la Gnica
seccion del testigo LRO3 en que las diatomeas de agua dulce representaron ~60% de la
composicion floristica (Fig. 10). En la unidad litolégica IV se observaron disminuciones de los
sedimentos limo/arcillosos (¢ 4, 5y 6) e incrementos de sedimentos arenosos (Fig. 8) y ejemplares
de Erodona mactroides en buen estado de conservacion. La datacién **C (2970 + 120 aAP) indica

gue esta seccion corresponde a la tercera transgresioén del Holoceno.
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Fig. 42. Comparacion entre el desarrollo de los testigos tomados en la Laguna de Rocha. Se indican
las variaciones del nivel del mar inferidas en este estudio, y las variaciones del nivel del mar inferidas
por Martin & Suguio (1992).
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Las diatomeas de agua dulce observadas en las unidades VI y V, fueron reemplazadas por especias
marinas y salobre/dulceacuicolas (Fig. 10). Asimismo en la unidad IV se observaron altos
porcentajes relativos (20%) de la especie Pseudopodosira kosugii. Que sugieren que esta seccion
del testigo LRO3 se corresponde con la tercera transgresion del Holoceno (Figs. 10 y 42). La unidad
[ll exhibié disminuciones de sedimentos arenosos y aumentos de sedimentos limo/arcillosos con
ejemplares rotos y enteros de Erodona mactroides. Esto se corresponde al comienzo de la fase
regresiva posterior al 2500 aAP (Martin & Suguio 1992). En esta seccidn se constataron
disminuciones de los porcentajes Pseudopodosira kosugii lo cual sugiere una disminucion del nivel
del mar (Tanimura & Sato 1997).

El modelo regional de variaciones del nivel del mar (Martin & Suguio 1992) postula que este Gltimo
evento de regresion fue constante hasta alcanzar en nivel actual (Fig. 3). Sin embargo, en la
secuencia del testigo LRO3 se encontraron evidencias para proponer que en La Laguna de Rocha,
esta regresion no habria sido constante hasta alcanzar el nivel actual, sino que en épocas recientes
(i.e. durante los dltimos 5 siglos), habria ocurrido un cuarto evento de transgresién. En primer lugar,
en la unidad Il se observaron incrementos en los porcentajes de sedimento arenosos (Fig. 8). En
segundo lugar, los porcentajes relativos de Pseudopodosira kosugii (Fig. 10), indican un evento
transgresivo. Esta transgresion se continué con una nueva regresion, donde los porcentajes de
Pseudopodosira kosugii y los sedimentos arenosos (observacién tactil) disminuyeron. Este evento de
transgresion/regresion [no considerado en el modelo regional Martin & Suguio (1992)] se muestra en

la figura 42 con un circulo blanco (i.e. a 20 cm).

El ACP de la composicion floristica de diatomeas (Fig. 11), indica que las diatomeas son confiables
indicadores para establecer los cambios y tendencias de las paleosalinidades. Se identificaron cinco
ZAD, de las cuales la seccién 60-80 cm, fue la Unica que se caracterizé por presentar especies de
agua dulce (Aulacoseira granulata y Pinnularia borealis). Esta seccion se corresponde a la fase final
de la segunda emersion del Holoceno, en la cual la Laguna de Rocha habria exhibido caracteristicas
dulceacuicolas a moderadamente salobres. En las demas secciones identificadas por el ACP (Fig.
11), las diatomeas co-dominantes fueron caracteristicas de sistemas marino/salobres. Esto significa
gue la laguna, habria sido siempre salobre a moderadamente marina, con excepcioén de la fase final

de la segunda emersion del Holoceno (~2700 aAP).
Testigo BOL1

El desarrollo del testigo BOL1 (Fig. 5) y su comparacion con el modelo regional de variaciones del
nivel (Martin & Suguio 1992) se muestran en la figura 42. La unidad V se caracterizo por sedimentos
tipo arena fina y limo/arcilla (Fig. 12), con bajos valores de materia organica (Fig. 13). Esta unidad se
compuso de las ZAD V (dominada por Paralia sulcata, marino/salobre) y la ZAD IV (dominada por
Diploneis smithii, salobre/dulceacuicola). Es probable que la secciébn basal de la unidad V
corresponda a épocas anteriores a la regresion de los 3000 aAP (Martin & Suguio 1992), mientras

gue la seccién superior corresponde al segundo evento en el cual el nivel del mar se situd por debajo
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del actual en el Holoceno (~2700 a AP, Fig. 42). La transicion entre las ZAD IV y Ill (36 cm), esta
marcada por disminuciones de las abundancias relativas de Diploneis smithii y aumentos de
Hyalodiscus scoticus (marino/salobre, Fig.14). Asimismo, la transicién entre las unidades V y IV (32
cm) estd marcada por la aparicion de valvas enteras y articuladas de Erodona mactroides (rango
optimo de salinidad 10-18%o., Fig. 12). La seccion 25-28 cm de esta unidad se dato en 2250+80 aAP.
Lo anterior implica un aumento de salinidad como para que se establecieran especies tipicas de
ambientes salobres, por lo que la formacion de la unidad IV corresponderia a la transgresion de los
2500 aAP (Martin & Suguio 1992). La presencia de Pseudopodosira kosugii (Fig. 14), sugiere
también la ocurrencia de un evento de transgresion, puesto que esta especie fue descripta para las
areas costeras de Japén como un confiable indicador de procesos transgresivos (Tanimura & Sato
1997). El presente registro, confirma que esta especie es un confiable indicador para el sudeste del
Uruguay. La presencia de Aulacoseira granulata en esta ZAD (dulceacuicola de ambientes
meso/eutroficos, Fig. 14), sugeriria condiciones de mixohalinidad. Asimismo, todas las valvas de esta
especie en esta seccion del testigo BOL1 presentaron un alto grado de fragmentacion, lo cual indica
gue fueron transportadas. En la unidad Ill se observaron ejemplares de Erodona mactroides con alto
grado de fragmentacion (Fig. 12), e incrementos en las abundancias relativas de Epithemia adnata
(tipica de ambientes dulceacuicolas), y desaparicion de Pseudopodosira kosugii (Fig. 14), que
indican una disminucion de la salinidad, y por lo tanto la ocurrencia de un evento de regresion. Esta
unidad corresponderia entonces a épocas posteriores a la tercera transgresion del Holoceno (Fig.
42). La unidad Il se caracterizd por incrementos de los porcentajes de sedimentos arenosos (Fig.
12), desaparicion de diatomeas dulceacuicolas y la segunda aparicién de Pseudopodosira kosugii en
el testigo (Fig.14), indicando que una nueva transgresion habria ocurrido durante el Holoceno tardio.
Asimismo se observaron incrementos de las abundancias relativas de Actinoptychus senarius y
Paralia sulcata (especies marinas). Este ltimo evento no esta considerado en el modelo regional de
variaciones del nivel del mar (Martin & Suguio 1992), y se representa con un circulo blanco en la
figura 42 (i.e. a los 20 cm). La desaparicion de Pseudopodosira kosugii (Fig. 14), y la disminucién de
los porcentajes de sedimentos arenosos (y aumento de los limo/arcillosos, Fig.11), indican que esta
ultima transgresion fue sucedida por una nueva regresion hasta alcanzarse el nivel actual del mar
(Fig. 42).

Los niveles de materia organica del testigo BOL1, muestran que los porcentajes mas altos de
materia organica fueron encontrados durante las fases regresivas del mar. Esto es, la seccion basal
del testigo (47-43 cm), cuando el nivel del mar estaba +2 m sobre el actual, mostré bajos valores de
materia organica (Fig. 13). La seccion superior de esta unidad (43-32 cm) se observd una tendencia
incrementante del contenido de materia organica correspondiendo a la regresién de los 3000 aAP
(Martin & Suguio 1992). La seccion basal de la unidad IV (tercera transgresion), mostr6 nuevamente
una tendencia decreciente de los valores de materia organica, los cuales volvieron a incrementar de
los 27 a los 12 cm luego del comienzo de la regresion de los 2500 aAP (Martin & Suguio 1992). Los
valores de materia organica, comenzaron a disminuir luego de los 12 cm (Fig. 13), que coincide con

la Gltima transgresion del Holoceno (Fig. 42).
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Testigo LRO10

El testigo LRO10 (Fig. 5) se extiende hasta los 8860+310 aAP (Fig. 17). De acuerdo al modelo de
variaciones del nivel del mar de Brasil y de Argentina, la base de este testigo corresponderia a
épocas anteriores a la primera transgresion del Holoceno (Isla 1989, Martin & Suguio 1992). Esta
seccién del testigo se caracterizé por bajos valores (y hasta nulos), de las variables quimicas (Fig.
17), y granulos (¢ -1 y 0, Fig. 16). Los valores de C/N (~4, Fig. 17) se sitian en el rango de los
organismos bentonicos y las bacterias (Miller & Mathesius 1999). Por debajo de 220 cm (Fig. 18),
no se observaron diatomeas. De 220 a 190 cm se pudieron contar solo entre 20 y 30 valvas, siendo
todas indicadoras de ambientes marino/salobres, y la relacion C/N se situé en el rango microalgas
fotosintéticas. La capa de 220 cm estd marcada por la presencia de valvas de Erodona mactroides
en alto estado de fragmentacién (Fig. 16). A pesar que no hubieron diferencias granulométricas entre
las secciones 260-220 y 220-200 cm (transicion marcada con una linea punteada, Fig. 16), la
presencia de Erodona mactroides, la aparicion de diatomeas y los valores de C/N, sugieren que esta
seccion corresponderia con la primera transgresion del Holoceno (Fig. 42). El sistema habria
presentado condiciones oligotréficas y salinidades meso/eurihalinas, estando la produccién primaria

dominada por microalgas fotosintéticas.

La transicion entre las unidades XI y X, estd marcada por el cambio de sedimentos tipo granulos a
limo/arcillosos (Fig. 16), y aumentos de materia organica, COs, nutrientes y pigmentos fotosintéticos
(Fig. 17), marcando un aumento del estado trofico. Los valores de C/N (~10), indican que la
produccion primaria habria estado dominada por macréfitas (Muller & Mathesius 1999). La presencia
de pigmentos fotosintéticos (Fig. 17) indica buenas condiciones de conservacion de los mismos (i.e.
sedimento superficial anéxico y afético, Leavitt 1993). Es probable que el sistema haya exhibido
condiciones meso a moderadamente eutroficas, con alta entrada de energia desde la cuenca de
drenaje. Lo anterior indica que hubieron procesos de escorrentia y erosion, porque habria ocurrido
una fase regresiva del nivel del mar. Esto quiere decir que para la costa sudeste del Uruguay, la
primera transgresion del Holoceno (Isla 1989, Martin & Suguio 1992), habria estado interrumpida por
un proceso regresivo del nivel del mar (Fig. 42), acompafiado por un aumento de estado tréfico. Este
proceso regresivo, se continudé por una nueva fase transgresiva como lo indica la dominancia de
diatomeas marino/salobres (Fig. 18) que caus6 una disminucion del estado trofico, ya que todas las
variables quimicas disminuyeron (Fig. 17). Es probable que se hayan alcanzado los niveles de
oligotrofia, ya que no se detectaron pigmentos fotosintéticos en esta seccién del testigo (Fig. 17). Por
lo tanto, la luz solar habria alcanzado la superficie del sedimento conduciendo a altas
concentraciones de oxigeno en el hipolimnion que impidieron la preservacion de pigmentos
fotosintéticos (Leavitt 1993).

En la unidad litolégica VIII se observaron fragmentos de Erodona mactroides, aumentos de la

concentracion de carbono total, pigmentos, CO3 y nutrientes (Fig. 17). Las diatomeas co-dominantes
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(seccidn basal de la ZAD V, Fig. 18), fueron indicadoras de sistemas marino/salobres, lo cual sugiere
gue los niveles de salinidad (en la seccion basal de esta ZAD), habrian sido similares a aquellos de
la unidad IX, pero habrian habido altas entradas de energia desde la cuenca de drenaje, ya que los
valores de C/N se situaron en el rango de los organismos terrestres (~20, Muller & Mathesius 1999).
En la parte superior de la ZAD V (140-110 cm), se observaron disminuciones de C/N (entre 5y 7,
Fig.17), lo cual indica que las microalgas fotosintéticas fueron la fuente principal de la materia
organica sedimentaria. Los incrementos de las abundancias relativas de especies de agua dulce
(Aulacoseira granulata, Navicula radiosa, Rhopalodia musculus, Epithemia adnata, y crisofitas, Fig.
18), sugieren una disminucién de la salinidad, y por lo tanto el avance de un proceso regresivo. Por
otra parte los incrementos de materia organica y nutrientes indican un aumento del estado tréfico del
sistema. Los valores de pigmentos indican niveles de trofia suficientes como para la conservacion de
los mismos (meso a eutrofia, Leavitt 1993). Lo anterior, sumado a que esta seccion data de
4606+177 aAP, indica que esta seccion del testigo LRO10 corresponde a la fase regresiva de los
4000 aAP (Martin & Suguio 1992, Fig. 42).

Las variables quimicas de la unidad litol6gica VII mostraron un progresivo aumento desde la base a
la parte superior (Fig. 17), pero se observaron también disminuciones progresivas de las
abundancias relativas de las diatomeas marinas planctonicas y aumentos de las diatomeas marinas
epibentonicas (parte basal de la ZAD V, Fig. 18). Asimismo las diatomeas salobre/dulceacuicolas
mostraron incrementos de sus abundancias relativas (Fig. 18). El cambio de dominancia de
diatomeas plancténicas por benténicas, y la aparicion de especies salobre/dulceacuicolas, sugieren
una disminucién de la salinidad y por lo tanto la ocurrencia de un evento regresivo, con altas
entradas de materia organica de origen terrestre (C/N ~ 20, Miiller & Mathesius 1999, Fig. 17). En la
parte superior de la ZAD V (unidad litolégica VII), se observaron incrementos en los porcentajes
relativos de especies de agua dulce (Aulacoseira granulata, Navicula radiosa, Rhopalodia musculus,
Epithemia adnata, Pinnularia latevittata y crisofitas, Fig. 18), por lo que esta seccion del testigo,
corresponderia al primer evento en el cual el nivel del mar se situé por debajo del actual en el
Holoceno (Martin & Suguio, 1992, Fig. 42). Se observé un progresivo aumento de las variables
quimicas (Fig. 17), que implica un aumento del estado trofico del sistema, llegando a niveles meso a
moderadamente eutréficos. Las concentraciones de pigmentos fésiles (Fig. 17), indican condiciones

suficientes de conservacion (eutrofia y anoxia) antes de ser permanente sepultados (Leavitt 1993).

En la ZAD 1V, las diatomeas dulceacuicolas disminuyeron y las especies marino/salobres
aumentaron (Fig. 18). La ZAD IV se corresponde con la parte superior de la unidad VIl y la unidad VI
(Figs. 16 y 18). Esto quiere decir la composicion floristica de diatomeas en la parte superior de la
unidad VII, es la que marcaria el final de la primera regresion del Holoceno y el comienzo de la
segunda transgresion (Fig. 42). Esta fase transcurrié hasta los 70 cm de profundidad (parte basal de
la unidad V), la cual esta marcada por el pico de la abundancia relativa de Pseudopodosira kosugii
(Fig. 18). Esta especie mostré ser un confiable indicador de eventos transgresivos para las regiones

costeras de Japon (Tanimura & Sato 1997), y el presente registro indica que lo es también para la
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costa sudeste del Uruguay. A los 60 cm (unidad V), se observaron picos especies de agua dulce
(Aulacoseira granulata, Rhopalodia musculus y Rhopalodia gibberula), y disminuciones de las
abundancias de especies marinas (Fig. 18), que sugiere que esta seccion del testigo, corresponde a

la fase final de la segunda emersion del Holoceno (Fig. 42).

La unidad IV se present6 como una capa de ~5 cm de espesor, en la cual los sedimentos arenosos
aumentaron sus porcentajes (Fig. 16). En la parte basal de esta unidad se constaté una disminucion
de las diatomeas de agua dulce (Fig. 18), estando esta seccién dominada por especies
marino/salobres y salobre/dulceacuicolas. Se observd un progresivo aumento de la especie
Pseudopodosira kosugii, que indica que esta seccion del testigo corresponde a la tercera
transgresion del Holoceno (Martin & Suguio 1992, Fig. 42). Para Brasil, esta tercera transgresion fue
descripta proceso regresivo constante hasta nuestros dias (Martin & Suguio 1992). Para el sudeste
del Uruguay, este proceso regresivo no habria sido constante, sino que habria habido una cuarta
transgresion en épocas recientes (Fig. 42). Esto se explica por la aparicion de una capa de
sedimentos arenosos (Fig. 16), y un abrupto incremento de Pseudopodosira kosugii a los 20 cm (Fig.
18), indicando asi un cuarto evento de transgresion (Fig. 42). La figura 43 muestra la foto del los 100
cm superficiales del testigo LRO10, indicandose a su derecha los cambios del nivel del mar de
acuerdo a la secuencia estratigrafica y composicion floristica de diatomeas. Esta cuarta transgresion
del Holoceno, que habria sido un evento local para el sudeste del Uruguay, habria estado
interrumpida por un pequefio proceso regresivo como lo indica capa de sedimentos limo/arcillosos de
la mitad inferior de la unidad litoldgica Il (Fig. 43). Esta seccién mostré variabilidad en el contenido de
materia organica y COs, observandose los valores mas altos en le seccion limo/arcillosa (Fig. 17).
Los altos valores de C/N (~17), indican altas entradas de componentes al6ctonos, como
consecuencia de procesos de escorrentia y erosién causados por las oscilaciones del nivel del mar.
Luego de esta transgresion ocurrié una nueva regresiéon como lo indican las disminuciones las
abundancias relativas de Pseudopodosira kosugii (Fig. 18), y los sedimentos limo/arcillosos de la
unidad | (Figs. 16 y 43). Esta regresion caus6 un incremento del estado trofico, como lo indican los
aumentos del contenido de materia organica (Fig. 17), e incrementos de los porcentajes de
diatomeas dulceacuicolas, debido a procesos de escorrentia y erosion. Los bajos valores de
pigmentos indican pobres condiciones de conservacion de pigmentos, quizds debido a que el
hipolimnion exhibié altas concentraciones de oxigeno y a la luz solar alcanzando la superficie del
sedimento. El incremento de pigmentos en superficie corresponderian al microfitobentos

fotosintéticamente activo (Fig. 17).
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Fig. 43. Foto de la seccion 0-100 cm del testigo LRO10. Se indican las diferentes fases transgresivas
y regresivas durante el Holoceno.

Testigo LRO14

La seccion basal del testigo LRO14 (Fig. 5), data de Pleistoceno superior (19.030 = 770 aAP), la cual
se caracterizé por sedimentos limo/arcillosos (Fig. 20), ausencia de pigmentos fésiles y bajos valores
de materia organica y COjz (Fig. 21). Se observd ausencia de diatomeas hasta los 190 cm de
profundidad (seccion media de la unidad IV, Fig. 22) sugiriendo que desde la unidad VIII a la seccion
media de la unidad 1V, el sistema habria presentado caracteristicas terrestres. Los modelos
regionales de evolucién paleoclimatica para la region geografica (Iriondo & Garcia 1993, Behling
1998), postulan que el periodo 35.000 — 17.000 aAP, se caracteriz6 por un clima marcadamente mas
frio y seco que el presente. A partir del 17.000 aAP (Behling 1998, Prieto 2000) se habria establecido
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un clima mas humedo, que en la secuencia del testigo LRO14 esta marcado por la transicién entre
las unidades litolégicas VIl y VII. Esto es, la unidad VIII presenté contenidos de agua intersticial del
15%, mientras que la unidad VII mostré porcentajes 30%. Asimismo se constataron aumentos de
materia organica y COj; (Fig. 21), que indican un enriquecimiento organico durante la transicion de un

clima seco a otro de mayor humedad.

En la seccién media de la unidad IV (ZAD 1V, Figs. 21 y 22), aparecen por primera vez las diatomeas
en el registro del testigo LRO14, que indican el pasaje de un sistema terrestre a otro acuatico. La
seccion 116-126 cm se daté en 15.187+376 aAP, por lo que el establecimiento del sistema acuatico
corresponde a Pleistoceno superior. Las diatomeas mas abundantes fueron indicadoras de sistemas
marino/salobres. (Fig. 22). Las especies co-dominantes (Paralia sulcata, Actinoptychus senarius,
plancténicas) indican valores de salinidad mayores a 20%. (Witkowski et al. 2000). La ausencia de
pigmentos fotosintéticos, indica pobres condiciones de preservacion de pigmentos antes de ser
permanente sepultados. Esto es, el sistema habria sido relativamente somero por lo que la radiacion
solar habria alcanzado al sedimento. Asimismo, condiciones de mezcla de la columna de agua,
habrian generado altas concentraciones de oxigeno en el hipolimnion, favoreciendo procesos de foto
oxidacion (Leavitt 1993).

En la base de la unidad Il (ZAD IV), las diatomeas marinas planctonicas disminuyeron sus
porcentajes relativos, observandose incrementos de las especies epibentonicas (Fig. 22). Este
cambio en la composicion de diatomeas, indica que el sistema habria disminuido su profundidad
para favorecer la colonizacion del microfitobentos. A los 140 cm [limite entre unidades Il y Il (Fig.
21), y las ZAD VI y lll (Fig. 22)] aparecen especies bentdnicas salobre/dulceacuicolas y los valores
de materia organica aumentaron al orden del 3%, por lo que el estado tréfico habria aumentado,
acompafado de una disminucion de la salinidad. La ocurrencia de especies de agua dulce, e incluso
de crisofitas hacia la parte superior de la ZAD Il (Fig. 22), indican que la salinidad disminuyé aun
mas en esta seccién. Tal tendencia decreciente de la salinidad, se revirtio en la ZAD Il (unidad
litoldgica ) como lo indica el incremento de los porcentajes relativos de especies marinas
plancténicas (Actinoptychus senarius y Hyalodiscus scoticus, Fig. 22). Se observé un descenso de
los porcentajes de materia organica y CO; (Fig. 21), y los sedimentos pasaron a estar dominados por
granulos y guijarros (Fig. 20). El limite entre las unidades Il y | coincidiria con la transicion
Holoceno/Pleistoceno y la primera gran transgresion del Holoceno (Martin & Suguio 1992, Fig. 42).
Se observaron disminuciones del contenido de materia organica y CO; (Fig. 21), que indican
disminuciones del estado tréfico. Las diatomeas dominantes fueron tipicas de ambientes marinos,
pero a los 30 cm, aparecen las diatomeas dulceacuicolas (Fig. 22), lo cual indica disminuciones de la
salinidad del agua. Esto se debe a que hasta fines de la década de los 30, la desembocadura de la
Laguna de Rocha (J. Serra Honthou, poblador local, com. pers.), estaba localizada cerca de la
estacion LRO14. Por lo tanto la seccion superior del registro del testigo LRO14, no es representativa
las condiciones paleoambientales originales, debido a los procesos de erosion y escorrentia

causados por las corrientes de desagiie de la laguna al océano. Lo anterior se justifica por la
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presencia de diatomeas benténicas dulceacuicolas en la seccién superior del testigo. A principios de
la década de los 40, se cerr6 artificialmente la desembocadura natural de la laguna, comenzando la
laguna a desembocar sus aguas a través de su boca actual (Fig. 5). Luego del cierre de la boca

natural de la laguna, se estableci6 un sistema dunar que fue colonizado por pastizales.

Las ZAD definidas por el ACP para el testigo LRO14 (Fig. 23), permitié identificar solamente una
seccion (transicion entre ZAD Ill y IlI, Fig. 22) donde el Laguna de Rocha habria exhibido
caracteristicas moderadamente salobres a dulceacuicolas. El resto de las ZAD, indica que la laguna
ha sido siempre un cuerpo marino/salobre. Asimismo la proporcién criso:diato (Karst & Smol 2000),
indica que en la seccién superior de la ZAD 1V, la transicion entre las ZAD Il y I, y la parte superior

de la ZAD I, la laguna habria presentado las productividades primarias mas bajas de su historia.

LAGUNA CASTILLOS

Testigo LCA10

La base del testigo LCA10 (unidad V) se extiende hasta los ~27.000 aAP, correspondiendo a
Pleistoceno superior. La unidad litolégica V presentd sedimentos limo/arcillosos (Fig. 24), con
contenidos de materia organica y CO; del ~2 % (Fig. 25) y ausencia de diatomeas (Fig. 26). Esta
unidad es similar (en edad, composicidon granulométrica, contenido de materia organica, CO; y
ausencia diatomeas) a la seccion basal del testigo LRO14 (Figs. 20, 21 y 22). La ausencia de
diatomeas (Fig. 26) indica que durante Pleistoceno superior el sistema habria exhibido condiciones
terrestres (Fig. 44). Los modelos regionales de evolucidn paleoclimatica para la region geogréfica
(Iriondo & Garcia 1993, Behling 1998), postulan que el periodo 35.000 — 17.000 aAP, se caracterizé
por un clima marcadamente mas frio y seco que el presente, y a partir del 17.000 aAP (Behling 1998,
Prieto 2000) se habria establecido un clima mas humedo. La seccion superior de la unidad litolégica
IV (250-266 cm) fue datada en ~13.000 aAP (Fig. 24). Asi, la transicion entre las unidades V y IV,
marcaria la transicién climatica de los 17.000 a AP, que en el caso del testigo LCA10 se manifesto
por la aparicion de sedimentos arenosos (Fig. 25), con bajos valores de materia organica y CO; (Fig.
25).

La transicion entre las unidades IV vy lll, corresponde al limite Holoceno-Pleistoceno (datado en
~11000 aAP para la regién, Sprechmann 1978, Martin & Suguio 1992, Prieto 2000). Lo anterior se
debe a que los sedimentos limo/arcillosos del Holoceno se caracterizan por color gris oscuro y
contenidos mas altos de materia organica que los sedimentos correspondientes a Pleistoceno
(Martin & Suguio 1992). La aparicion de diatomeas indica asimismo el pasaje de un sistema de
caracteristicas terrestres, a otro de caracteristicas acuaticas dominado por diatomeas
marino/salobres (Fig. 27). Por esta razon, la seccién de los 230 cm corresponderia a la primera

transgresion del Holoceno (Martin & Suguio 1992).
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Fig. 44. Comparacion entre el desarrollo de los testigos tomados en la Laguna Castillos. Se indican
las variaciones del nivel del mar inferidas en este estudio, y las variaciones del nivel del mar inferidas
por Martin & Suguio (1992).

Este evento transgresivo habria estado interrumpido por una fase regresiva a los 180 cm que
corresponderia a la fase final de la primera emersiéon de Holoceno, datada en 3900 aAP (Martin &
Suguio 1992, Fig. 44). Esto se explica porque en esta seccién las diatomeas marinas desaparecen
del registro de este testigo. Sin embargo, otros grupos de microalgas fotosintéticas habrian
colonizado el sistema, ya que esta fue la Unica seccién del testigo LCA10 (con excepcion de las

capas superficiales) donde se detectaron pigmentos fotosintéticos (Fig. 25). Es por lo tanto probable
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gue grupos microalgales tales como clorofitas o cianofitas (las cuales no se preservan como
microfdsiles) hayan sido los principales contribuyentes a la produccién primaria. La presencia de
pigmentos fotosintéticos (Fig. 25), indica asimismo que la columna de agua habria exhibido alta
turbidez, con hipolimnion anéxico como propiciar la preservacion de pigmentos fésiles antes del

sepultamiento permanente (Leavitt 1993).

En la unidad litolégica Il (ZAD Ill), el sistema fue colonizado nuevamente por diatomeas
marino/salobres (Fig. 26) y los pigmentos fotosintéticos se hicieron nuevamente indetectables (Fig.
25). Lo anterior indica que esta seccion corresponde a la segunda transgresion del Holoceno (Fig.
44). La dominancia de diatomeas marino/salobres sugiere niveles altos de salinidad. Sin embargo la
co-ocurrencia de especies salobre/dulceacuicolas y dulceacuicolas (en bajos porcentajes), indican
procesos de mixohalinidad (Fig. 26). Las diatomeas marino/salobres mostraron una disminucion
progresiva en la ZAD Il (parte basal de la unidad I), mientras que las diatomeas salobres y
dulceacuicolas mostraron incrementos en sus porcentajes relativos. El incremento de la proporcion

criso:diato en la ZAD Il indica disminuciones de la productividad primaria (Karst & Smol 2000).

En la parte superior de la unidad | se observaron incrementos de materia organica y CO; (Fig. 25) y
un progresivo aumento de diatomeas dulceacuicolas (Fig. 26), que indican la ocurrencia de una
nueva fase regresiva (fase final de la primera emersién del Holoceno, datada en ~4000 aAP, Martin
& Suguio 1992). Asimismo la disminucién de la proporcion criso:diato indican aumentos de la

productividad primaria (Fig. 26) y por consiguiente del estado tréfico (Karst & Smol 2000).

Las variaciones del nivel del mar inferidas para la costa este de América del Sur (Martin & Suguio
1992) y las variaciones del nivel del mar inferidas para es testigo LCA10, se muestran en la Fig. 44.
La transicién Holoceno/Pleistoceno se caracterizd por el pasaje de un clima semiarido a otro mas
huimedo (Behling 1998, Prieto 2000) en la cual nivel del mar se encontraba en una fase transgresiva.
La aparicion de diatomeas marinas indica que el sistema acuatico presenté en su origen condiciones
marino/salobres, que se mantuvieron hasta los 180 cm donde el sistema habria disminuido su
salinidad, aunque nunca se alcanzaron condiciones dulceacuicolas totales. Desde los 180 a los 60
cm, la dominancia de diatomeas marino salobres sugiere que esta seccion del testigo corresponde a
la segunda transgresién del Holoceno. La parte superior de testigo LCA10 dominada por especies
dulceacuicolas y salobre/dulceacuicolas indican disminuciones de los niveles de salinidad,
correspondiendo a la fase regresiva del Holoceno de los 3000 aAP (Fig. 44). Las ZAD identificadas
por el ACP (Fig. 27), indican que las diatomeas son confiables indicadores para reconstruir

paleosalinidades y por lo tanto para establecer la ocurrencia de fases transgresivas y regresivas.

Testigo LCA11l

E testigo LCA11 se extiende desde los 7500 hasta los 3200 aAP. La base del testigo coincide con la

primera transgresion del Holoceno (Isla 1989, Martin & Suguio 1992), mientras que la parte superior
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a la segunda regresion (Fig. 44). La unidad IV estuvo dominada por sedimentos tipo limo/arcilla y
arena fina (Fig. 28). Los valores de materia organica y CO3; mostraron una tendencia decreciente
desde la base de esta unidad hacia la parte superior de la unidad Ill (Fig. 29), lo cual sugiere una
disminucién del estado tréfico. En la unidad Ill se observé un aumento de los sedimentos de arena
fina y disminucion de los limo/arcillosos (Fig. 28). Esto se debe a que mientras la primera
transgresion del Holoceno progresaba, los sedimentos arenosos habrian sido transportados vy
depositados. El incremento de pigmentos fosiles hacia la unidad Il (Fig. 29), implica un aumento de
la profundidad como para impedir que la luz solar alcanzara la superficie del sedimento y propiciar
condiciones suficientes para la preservacion de pigmentos antes del sepultamiento permanente
(Leavitt 1993). La comunidad de diatomeas en las unidades 1V, lll y la parte basal de la unidad II
(ZAD 1), estuvo dominada por especies marinas (Fig. 30). Asimismo el dinoflagelado marino
Dychtyocha sp. representd entre el 5 y 10%. Esto indica que la salinidad del agua habria estado
dentro de niveles meso/eurihalinos (Witkowski 1994). A los 390 cm se observaron marcadas
disminuciones de Dychtyocha sp. y algunas especies de diatomeas marinas (Actinoptychus senarius,
Auliscus caelatus, Cocconeis disculoides, Grammatophora oceanica, Hyalodiscus radiatus,
Planothidium quarnerensis y Raphoneis amphiceros). Asimismo, especies dulceacuicolas
(Actinocyclus normanii, Aulacoseira granulata, Mastogloia smithii) y salobre/dulceacuicolas
(Cocconeis placentula y Staurosira martyi), mostraron picos de entre 2,5 y 5% (Fig. 30). Esto
significa que la salinidad habria disminuido (Witkowski 1994, Witkowski et al. 1996), por lo que habria
ocurrido un progreso regresivo. Esto sugiere que esta seccion del testigo LCA11 corresponderia a la
primera emersion del Holoceno (Martin & Suguio 1992, Fig. 44). Sin embargo el ACP, no identifico
esta seccidon como una ZAD (Fig. 31) debido a los muy bajos porcentajes relativos de las especies
dulceacuicolas. Por esta razon esta seccién del testigo se representa con una linea punteada en la
Fig. 30.

La seccion 340-70 cm, presentd valores bajos de materia organica y COs, los pigmentos fosiles
fueron casi indetectables (Fig. 29) y se registr6 dominancia de sedimentos arenosos (Fig. 28),
indicando asi una disminucion del estado tréfico. En esta seccién presentd asimismo muy baja
concentracion de diatomeas, siendo imposible contar un nimero minimo de frastulos (n = 200,
Tanimura & Sato 1997) como para realizar andlisis estadisticos. Se registraron siete especies
marino/salobres, tres salobre/dulceacuicolas y dos dulceacuicolas, por lo que es probable que el
sistema haya exhibido salinidades menores a las de la ZAD Il (Fig. 30). La ausencia de diatomeas
junto con la presencia de tecas de moluscos con alto grado de fragmentacion, indican condiciones de

alta energia (turbulencia, oleaje), como para impedir la colonizacion por productores primarios.

En la unidad litolégica | (y ZAD 1), las diatomeas volvieron a colonizar el sistema (Fig. 30). La parte
basal de estas unidades estuvo co-dominada por Paralia sulcata y Actinoptychus senarius (especies
marino/salobres), mientras que la parte superior presentd dominancia de especies
salobre/dulceacuicolas y dulceacuicolas siendo Melosira moniliformis (marino/salobre), la especie

mas abundante (Fig. 30). Lo anterior indica una disminucion de la energia del sistema (turbulencia y
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oleaje), y el establecimiento de un sistema con salinidades mas bajas a aquellas de la unidad
litolégica Il, como consecuencia de una fase regresiva. Asimismo, los incrementos de materia
organica y CO3 indican un incremento del estado tréfico (Fig. 29), debido a procesos de escorrentia
que habrian causado la entrada de sedimentos limo/arcillosos al sistema (Fig. 28), y la colonizacion
de diatomeas salobre/dulceacuicolas y dulceacuicolas (Fig. 30). Lo anterior indica que esta seccion
del testigo corresponde a la segunda emersion del Holoceno (3000 aAP, Martin & Suguio 1992, Fig.
44),

LAGUNA BLANCA

TESTIGO LB L1

Evolucién paleolimnolégica durante el Holoceno

El testigo LBL1 (Fig. 7) se extiende hasta los 7300 aAP (Figs. 32 y 34). La base de este testigo
(unidad XIV) presentd color verde oliva con un 75% de sedimentos tipo limo/arcillosos. Se
observaron bajos valores de todas las variables quimicas (Fig. 34) y ausencia de diatomeas (Fig.
35). Los valores de C/N (~20), y §"c (-26,35%o0, datacion AMS) indican que la materia orgéanica es de
origen terrestre (Muller & Mathesius 1999). Este tipo de sedimentos (con bajos valores de materia
organica y consistencia dura), corresponden a épocas anteriores a la primera transgresion del
Holoceno (Martin & Suguio 1992, Fig. 45).

Los incrementos de sedimentos arenosos hacia la unidad Xlll, indican que la transicién entre las
unidades XIV y XIllI, corresponde al comienzo de la primera transgresion del Holoceno (Fig. 44). La
seccion basal de la unidad XlII presento valores C/N que indican que la materia organica es en su
mayoria de origen terrestre (Miller & Mathesius 1999). Esto se debe a que los procesos de
escorrentia y erosién causados por la transgresion, habrian causado la entrada de componentes
terrestres. Asimismo se constataron altas abundancias relativas de diatomeas de agua dulce
(Aulacoseira granulata, Epithemia adnata, Pinnularia latevittata, Mastogloia smithii), y especies
salobres o marinas (Fragilaria tabulata, Diploneis smithii, Paralia sulcata, Fig. 35), lo cual indica que

la salinidad del sistema estaba en los rangos oligo/mesohalinos.

En la parte superior de la unidad XIlI, los valores de C/N se situaron en el rango de las macrofitas
(Mdller & Mathesius 1999). Las diatomeas dulceacuicolas disminuyeron sus porcentajes, siendo las
diatomeas de mayor abundancia planctdnicas tipicas de ambientes salobre/marinos (Paralia sulcata,
Actinoptychus senarius, Auliscus caelatus, Hyalodiscus scoticus, Fig. 35). En esta seccion se
observaron abundantes tecas del bivalvo Helobia australis (observacién microscépica de preparados
de lamina delgada, Fig. 33), lo que sugiere condiciones marino/salobres. El incremento de los
valores de pigmentos fotosintéticos (Fig. 34) sugiere asimismo la proliferacién de productores

primarios y del estado tréfico.
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Fig. 45. Desarrollo del testigo LBL1. Se indican las variaciones del nivel del mar inferidas en este
estudio, y las variaciones del nivel del mar inferidas por Martin & Suguio (1992).

La unidad Xl se caracterizo por incrementos de los porcentajes de materia organica y fosforo total

(Fig. 34), indicando el aumento del estado tréfico. Los porcentajes de sedimentos arenosos

disminuyeron y los de sedimentos limo/arcillosos aumentaron. Los pigmentos fotosintéticos mas

abundantes fueron luteina y seaxantina (Fig. 37). Las altas concentraciones de luteina (pigmento
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tipico de crisofitas y euglendofitas) y seaxantina [pigmento tipico de cianobacterias, Leavitt (1993)] en
esta unidad, sugiere una disminucion de los niveles de salinidad. La diatomea mas abundante fue
Terpsinoé americana (especie tipica de zonas costeras tropicales, especialmente bocas de rios,
Witkowski et al. 2000), y crisofitas (expresadas como proporcion criso:diato, Fig. 35). Por lo tanto en
esta seccion, el nivel mar se habria situado un poco por debajo del actual (Fig. 45). La observacion
microscopica de los preparados en lamina delgada, revelé la presencia de muchos componentes
aloctonos (i.e. pedazos de tejidos vegetales y silicofitolitos). Por esta razén los valores C/N se
situaron en el rango de las plantas terrestres, Miller & Mathesius 1999) implicando que esta seccion
de registro sedimentario, corresponde a la fase final de la primera emersion del Holoceno (Martin &

Suguio 1992, Fig. 45), donde el nivel del mar se situé un poco por debajo del actual.

La seccién 445-415 cm (unidad Xl), se constituy6é de una serie de microlaminaciones de sedimentos
arenosos (n = 19) y limo/arcillosos (n = 19). La Fig. 33 muestra los preparados de lamina delgada
para esta seccion. La observacién microscopica de los mismos, permitié establecer que las zonas
con sedimentos limo/arcillosos presentaron restos de flora terrestre (i.e. fitolitos y tejidos epidérmicos
vegetales de células en empalizada). Asimismo, las laminas con sedimentos arenosos exhibieron
ausencia de componentes terrestres. Esto indica la ocurrencia de oscilaciones de alta frecuencia del
nivel del mar, las cuales fueron postuladas por Martin & Suguio (1992) y Martin et al. (1998). La
ocurrencia de tempestitas es asimismo probable. La alta variabilidad de CO; y pigmentos fosiles (Fig.
34), indican alta dinamica paleoambiental, lo cual esta de acuerdo con la ocurrencia de oscilaciones
el nivel del mar y/o tempestitas. Los valores C/N en el rango de plantas terrestres indican alta
entrada de componentes desde la cuenca. En la unidad X (415-392 cm), se observé una reduccion
de las laminaciones de sedimentos arenosos (n = 4) y limo/arcillosos (n = 4), y de la variabilidad de
CO; y pigmentos, que sugiere una mayor estabilidad de las condiciones paleolimnoldgicas. La
disminucién de los valores de C/N al rango del fitoplancton y microfitobentos), e incrementos de
nitrégeno y fosforo total, indica que productores primarios habran jugado un importante rol en la
transferencia de energia de la trama trofica. Las especies mas abundantes en esta seccion fueron
Aulacoseira granulata (dulceacuicola, meso/eutréfica), y Hyalodiscus scoticus (salobre a
modernamente marina), que indican condiciones meso/eutroficas salobres y dulceacuicolas
alternadas, lo cual implica condiciones de mixohalinidad. Las evidencias arriba mencionadas, indican
qgue durante las unidades litolégicas Xl y X existi6 una alta variabilidad de procesos limnoldgicos
como consecuencia de las 19 oscilaciones de alta frecuencia del nivel del mar (o bien tempestitas,
Fig. 45).

La unidad litolégica I1X (390-350 cm) presentd alta rigueza de material biogénico macroscopico
(moluscos) en buen estado de conservacion. Las especies constituyentes con sus rangos 6ptimos de
salinidad (Sprechmann 1978) fueron: Erodona mactroides (10-18%o), Helobia australis (0,5-6%o),
Tagelus plebeius (0,5-29%.) y Pitar rostratus (18-30%.). La seccién 350-355 cm data de 3710170
aAP, y coincide con la segunda transgresion del Holoceno (Fig. 45). Los sedimentos de arena fina

aumentaron y los limo/arcillosos disminuyeron (Fig. 32), probablemente debido al transporte de los
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mismos durante la transgresion. Se observaron incrementos de carbono, nitrégeno y fésforo totales,
CO; y pigmentos fésiles (Fig. 34). Las diatomeas estuvieron co-dominadas por especies
epibentonicas marino/salobres (Amphitetras antediluviana, Fragilaria tabulata, Achnanthes brevipes,
Amphora lybika, Fig. 35), lo por lo que el microfitobentos habria contribuido a la mayor parte de la
productividad primaria. Los valores de C/N (~6, en el rango del fitoplancton y microfitobentos, Muller
& Mathesius 1999) sugieren altas abundancias de diatomeas epibenténicas (Fig. 35.) La alta
abundancia de las especies epibentbnicas, es la que habria posibilitado la proliferacion de los
moluscos ya que estas representan su fuente de alimentacion.

La unidad VIII presentd ausencia de subfdsiles de moluscos (Fig. 32). Se observaron incrementos de
materia organica, pigmentos fésiles, carbono, nitrégeno y fosforo totales (Fig. 34), marcando que el
estadio tréfico del sistema habria aumentado. La especies de diatomeas epibentdnicas
marino/salobres de la unidad IX fueron reemplazadas por especies salobre/dulceacuicolas
(Campylodiscus clypeus y Surirella striatula), y dulceacuicolas (Epithemia adnata). La Unica especie
marino/salobre fue Hyalodiscus scoticus (~15%). Esto quiere decir que el sistema pasé de un estado
marino/salobre a moderadamente salobre. Esta disminucion de salinidad, coincide con la fase final
de la segunda emersiéon del Holoceno (Fig. 45) datada en 2700 aAP (Martin & Suguio 1992).
Asimismo, la seccion basal de la unidad VIII, presenté valores C/N de ~35 (en el rango de los
organismos terrestres, Muller & Mathesius 1999), por lo que organismos terrestres fueron los
principales contribuyentes a la materia organica sedimentaria, lo cual indica una alta entrada de

componentes aléctonos.

En la unidad VIl (Fig. 32) se observaron abundantes ejemplares de Helobia australis. Asimismo,
Hyalodiscus scoticus (marino/salobre y plancténica, Fig. 35), presenté abundancias de casi un 80%,
lo cual indica que el sistema increment6 su salinidad (tercera transgresion del Holoceno, Fig. 45).
Los mayores valores de las variables quimicas se observaron en la transicion entre las unidades VIII
y VII (Fig. 35). Esto se deberia a que durante las etapas iniciales de la transgresion, las tasas de
erosion y escorrentia, habrian sido maximas. Una vez que la transgresion habia progresado, los
procesos de escorrentia y erosién disminuyeron, y las variables quimicas mostraron valores mas
bajos. La disminucién de los valores de C/N desde ~20 (organismos terrestres), a ~6 (en el rango de
fitoplancton), indica que durante las fases iniciales de la transgresién, aumentaron los procesos de
escorrentia y erosion, por lo que la entrada de material aléctono (i.e. componentes terrestres), fue
maxima. Al disminuir los procesos de escorrentia, los valores de C/N se situaron en el rango del
fitoplancton y microfitobentos por lo que la entrada de material al6ctono habria disminuido.

En la unidad litolégica VIb no se observaron ejemplares de Helobia australis y las diatomeas
marino/salobres se reemplazaron por especies dulceacuicolas (Aulacoseira granulata, Staurosira
brevistriata, Epithemia adnata) y salobre/dulceacuicolas (Campylodiscus clypeus). Esto sugiere una
disminucién de la salinidad debido al comienzo de la tercera regresion del Holoceno (ca. 2400 aAP,

Martin & Suguio 1992). En esta seccién (y hasta los ~250 cm, Fig. 35) se observaron altos
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porcentajes de Staurosira fernandae nov. spec. (Garcia-Rodriguez, Lange-Bertalot & Metzeltin,
Apéndice Il). Por encima de los 250 cm, se observaron diatomeas dulceacuicolas y muy bajos
porcentajes (<3%) de Campylodiscus clypeus y Surirella striatula (Fig. 35). Esto lo cual sugiere que a
partir de los 250 cm (~2200 aAP, Fig. 45), el sistema habria presentado caracteristicas
dulceacuicolas que se mantuvieron hasta el presente (Fig. 45). Las diatomeas co-dominantes de
esta seccion fueron Aulacoseira granulata, Cyclotella meneghiniana, Nitzschia denticula (hasta los
120 cm). Luego del establecimiento de la fase dulceacuicola, se observaron porcentajes de materia
organica, carbono total y nutrientes similares a los de la unidad VII, indican que estado tréfico de las
unidades VIl y VI fue similar. Sin embargo, los pigmentos fésiles disminuyeron (Fig. 34) evidenciando
pobres condiciones de preservacion de los mismos. Esto de debe a que, primero, Laguna Blanca es
un sistema costero somero influenciado por el viento, y por lo tanto la columna de agua habria
presentado condiciones de mezcla, generando asi altas concentraciones de oxigeno en las capas de
agua mas profundas. Segundo, la radiacién solar habria alcanzado la superficie del sedimento
impidiendo la conservacion de pigmentos antes de ser permanentemente sepultados (Leavitt 1993).
Por lo tanto es probable que la columna de agua haya exhibido condiciones mesotroficas. La
produccion primaria estuvo dominada por el microfitobentos, excepto por las profundidades de 245,
212 y 125 cm donde Aulacoseira granulata y Cyclotella meneghiniana representaron ~65% de las
diatomeas fosiles (Fig. 35). Los resultados del testigo LBL1 de 120 cm a superficie (unidades VIb a
), se discuten en la siguiente seccion (Evaluacion de impactos culturales por medio de técnicas

paleolimnoldgicas).

Las ZAD definidas por el ACP (Fig. 36), indican que la composicion floristica de las diatomeas es un
confiable indicador para inferir los cambios de paleosalinidades. De 480 a 282 cm, las diatomeas co-
dominantes fueron tipicas de ambientes marino/salobres (Figs. 35 y 36). Esta seccion del testigo
LBL1 se correspondio con las dos primeras transgresiones del Holoceno (Martin & Suguio 1992, Fig.
45), en la cual las variaciones del nivel del mar moderaron la salinidad y el estado tréfico de Laguna
Blanca. La seccion 280-160 cm (Figs. 35 y 36) correspondio a la tercera transgresion del Holoceno
(Fig. 45) en la cual la salinidad de la laguna habria disminuido (moderadamente salobre a
dulceacuicola) y las diatomeas presentaron co-dominancia de especies dulceacuicolas y
salobre/dulceacuicolas. La seccién 160-10 cm se caracterizd por el establecimiento de la fase
completamente dulceacuicola donde las especies co-dominantes fueron todas dulceacuicolas (Figs.
35y 36). La proporcién criso:diato (Fig. 35), indica que las fases donde el sistema habria presentado
los valores mas bajos de productividad primaria, habrian sido en las profundidades de 40, 70, 420,

450 y 480 cm, ya que se observaron los valores mas altos de dicha proporcion (Karst & Smol 2000).

Evaluaciéon de impactos culturales por medio de técnicas paleolimnolégicas

Los 160 cm superiores de del testigo LBL1 se extienden hasta ~1100 aAP (Fig. 38). Los 33 cm
basales (150-117 cm, unidad VIa) consistieron en sedimentos de color gris oscuro con bajos valores

de pigmentos, altos valores de materia organica, carbono total, nitrégeno total y fosforo total (Fig.
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39). Los valores de C/N fueron ~9, lo cual indica que los organismos acuaticos fueron la fuente
principal de la materia organica, especialmente macrofitas (Miller & Mathesius 1999). La comunidad
de diatomeas (Fig. 40) estuvo dominada por especies epibentdnicas (i.e. Staurosira spp. y Nitzschia
denticula), excepto por los 125 cm donde Aulacoseira granulata fue la especie mas abundante. Por
lo tanto (excepto por los 125 cm), las macrdfitas y el microfitobentos habrian sido los principales
contribuyentes de la produccion primaria. Los bajos valores de pigmentos fésiles indican pobres
condiciones de preservacion de pigmentos (Fig. 39). Esto de debe a que, primero, Laguna Blanca es
un sistema costero somero influenciado por el viento, y por lo tanto la columna de agua habria
presentado condiciones de mezcla, generando asi altas concentraciones de oxigeno en el
hipolimnion. Segundo, la radiacién solar habria alcanzado la superficie del sedimento impidiendo la
conservacion de pigmentos antes de ser permanentemente sepultados (Leavitt 1993). Por lo tanto es

probable que la columna de agua haya exhibido condiciones mesotroficas.

El cambio de litologia hacia la unidad VIb, se refleja en los incrementos de la fraccién inorganica no
carbonatada del sedimento (Fig. 39). Las variables quimicas disminuyeron (excepto por pigmentos) y
los valores de C/N se situaron entre 5y 7 (en el rango de fitoplancton y microfitobentos, Miller &
Mathesius 1999). Es probable que la produccién primaria haya sido aun mas baja que aquella de la
unidad litologica Vla, debido a disminuciones en la entrada de nitrégeno. El cociente C/N indica que
la biomasa de macréfitas habria disminuido, estando los productores primarios dominados por
especies epibentonicas, ya que estas representaron ~80% de las diatomeas foOsiles. Las bajas
concentraciones de pigmentos (Fig. 39) indican pobres condiciones de conservacion de los mismos.
Condiciones de mezcla de la columna de agua y la radiacién solar alcanzando la superficie del
sedimento, habrian provocado altas concentraciones de oxigeno en las capas de agua profundas,

evitando la preservacién de pigmentos antes de ser permanentemente sepultados (Leavitt 1993).

Las unidades V y IV no mostraron grandes cambios en las condiciones paleolimnoldgicas (Fig. 39),
ya que las variables quimicas permanecieron constantes, excepto por el fésforo total que mostré una
pequefia disminucién. La composicion de diatomeas de la unidad V fue similar a la de la unidad Via y
VIb (Fig. 40). Sin embargo la transicion de la unidad V a la IV (a los 60 cm), mostr6 un cambio
significativo en la composicién de diatomeas. Esto es, Staurosira brevistriata, S. altiplanensis y S.
construens (que fueron las especies mas abundantes) disminuyeron, mientas que Epithemia adnata,
Mastogloia smithii var. smithii y Gyrosigma acuminatum aumentaron (Fig. 40). También se observo
en esta seccién un aumento en la tasa de sedimentacion (Fig. 38). La capa 52-58 cm presenté una
edad de 1890 AD, y corresponde a un cambio en el uso del suelo de la cuenca de la laguna. Durante
las dltimas dos décadas del siglo XIX, comenzaron actividades de remocion de suelos para la
construccion de caminos y casas. Esto explicaria el cambio en litologia (Fig. 38) y composicién de
diatomeas (Fig. 40). Los altos porcentajes de la fraccidn inorganica no carbonatada del sedimento en
esta seccion del sedimento, indican asimismo incrementos en las tasas de erosion en la cuenca. A
principios de la década de los 40 comenzaron también actividades de ganaderia intensiva de vacuno

y ovino, que junto con la remocion de suelos habrian conducido a la formacién de superficies de
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erosion (Fig. 7), que habrian provocado un incremento de la tasa de sedimentacién. Sin embargo, la
ganaderia y remocion de suelos no habrian provocado mayores cambios en la quimica del agua, ya

gue dichas variables se mantuvieron constantes en las unidades V y IV (Fig. 39).

A los 25 cm (transicion de unidades IV y Ill), se observo un nuevo cambio de litologia y tasa de
sedimentacion (Fig. 38) donde la fraccién inorganica no carbonatada del sedimento mostré un fuerte
descenso. Los 27 cm correspondieron al 1960 AD, mientras que los 22 cm al 1967 AD (Fig. 38).
Alrededor de 1966 hubo un cambio significativo en el uso del suelo de la cuenca. Las actividades
ganaderas finalizaron, el cordén de dunas que separa la laguna del océano Atlantico fue forestado
con Pinus pinaster y las superficies de erosién al norte de la laguna fueron forestadas con
Eucalyptus sp. Asimismo, aumentaron las actividades de recreacion y turismo en la cuenca y se
construyeron casas sin pozos sépticos. La forestacion provocé dos cambios mayores en las
condiciones limnolégicas. Primero, los bosques de Pinus pinaster fijaron la duna costera,
constituyendo una barrera que cambié los patrones de circulacién del viento y movimiento dunar. Es
posible que el sistema haya comenzado a exhibir condiciones de estratificaciéon térmica. Expansién
litoral y proliferacion de macréfitas fueron observadas en la fotografia aérea de 1967 (Fig. 7). En
segundo lugar, las plantaciones de Eucalyptus sp. en la seccion norte de la cuenca requirieron la
fertilizacion con fosforita. La fosforita presenta una concentracion promedio de 2%y de 120 ppm, la
cual es 30 veces mas alta que de los suelos limo/arcillosos y arenosos (3,5 ppm Krauskopf 1982),
que son los suelos predominantes en la seccion norte de la cuenca de la Laguna Blanca. El 2%pp es

238 210

el is6topo hijo del “**U. Por lo tanto, el pico de

238

Pb observado en la seccion 20-25 cm (Fig. 38),
corresponde a la entrada de “~ U como consecuencia del uso de fosforita. Asimismo en 1967/68,
luego de la forestacion en la seccién norte de la cuenca, se observaron altos valores de pluviosidad
total [por afio (~1200 mm) y por mes (~350 mm), Fig. 41], que habrian provocado un aumento de las
tasas de escorrentia. En esta seccién se observaron también picos de materia organica, nutrientes y
pigmentos (Fig. 39), y altos porcentajes relativos de diatomeas epibentdnicas (Pinnularia latevittata,
Pinnularia gibba y Staurosira altiplanensis, Fig. 40), que indican entradas desde la cuenca. Los
valores de C/N (cercanos a 8) justifican la proliferacion de macrdfitas en el litoral de la cuenca (Mdiller

& Mathesius 1999).

El pico de las variables quimicas de los 20-22 cm, fue seguido por disminuciones de las variables
quimicas (unidad litologica Il, Fig. 39). Esto se debe a que, una vez que los Eucalyptus ya habian
crecido, y los suelos fueron fijados al ser colonizados por pastos, las entradas desde la cuenca
disminuyeron. Los bajos valores de pluviosidad total observados en 1969/70 (Fig. 41) habrian
también contribuido a disminuir las tasas de escorrentia. Los pigmentos (Fig. 39) y los porcentajes
relativos de Aulacoseira granulata y Actinocyclus normanii (Fig. 40) mostraron un pico maximo a los
17 cm, lo cual sugiere la ocurrencia de floraciones de diatomeas plancténicas. Desde los 17 cm
hacia la superficie, las diatomeas plancténicas representaron ~15%, estando el sistema nuevamente

dominado por diatomeas epibentdnicas (Fig. 40).
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Desde la mitad de la unidad Il hacia la superficie (después de ca 1985), corresponde al periodo de
desarrollo urbano y turistico. Durante los dltimos 15 afios, muchas fincas y centros vacacionales
fueron construidos en las proximidades de la laguna. Es probable que hayan ocurrido impactos
humanos tales como efluentes domésticos o vertidos clandestinos de basura, ya que las variables
quimicas incrementaron (Fig. 39). En 1986/87 fue detectado un fuerte evento de eutrofizacién el cual
se refleja en los picos maximos de materia organica y nutrientes (Fig. 39). Esto podria deberse a los
incrementos de pluviosidad total (Fig. 41), ya que los valores maximos de pluviosidad por mes (400
mm), y por afio (1700 mm) fueron observados en 1986. Las maximas tasas de sedimentacién fueron
observadas en la unidad Il (después de 1975 y antes de 1987). Los altos porcentajes de la fraccion
inorganica no carbonatada (Fig. 39), también indican incrementos de erosién y escorrentia en la
cuenca de la laguna. Esto podria explicarse por los altos valores de pluviosidad (Fig. 41), ya que
excepto por 1979, se observaron siempre valores mas altos que la media histérica. Después de

1987, la pluviosidad total disminuyd, conduciendo a tasas de sedimentacién mas bajas (Fig. 38).

El ultimo fuerte evento de eutrofizacién en la historia de la laguna ocurrié en 1997/98. Una severa
sequia (Fig. 41), sumado al alto consumo de agua, provocaron la reduccion del area de la laguna en
un 30%, impidiéndose la produccion de agua potable. Cabe destacar que la sequia de 1997
correspondi6 al evento de El Nifio. A partir de 1998 la pluviosidad aument6 y la laguna se llend
nuevamente de agua. Luego del llenado, habrian ocurrido floraciones de fitoplancton las cuales se
explican por los picos de pigmentos observados justo debajo de la superficie del sedimento (Fig. 39),
aunque los altos valores de pigmentos podrian también deberse a un artefacto diagenético. Las
floraciones de fitoplancton fueron seguidas por una rapida proliferacion de Egeria densa (ca. 30% del
area de la laguna, Fig. 7), lo cual explica los picos de matera organica y pigmentos debajo de la

superficie del sedimento.

A pesar que la informacion paleolimnolégica no puede explicar todas las causas de la evolucion
ambiental reciente de la laguna, es posible identificar cambios en las variables quimicas y biolégicas
gue coinciden con cambios en el uso del suelo y pluviosidad. Se identificaron tres estados principales
en la historia del cuerpo de agua. El primero (150-117 cm, unidad Vla), se caracterizd por altos
valores de materia organica, carbono total y nutrientes, pero bajas concentraciones de pigmentos.
Las macréfitas y las diatomeas epibentdnicas fueron los principales contribuyentes a la produccion
primaria del sistema. La columna de agua habria presentado altos valores de transparencia (i.e
mesotréfica), que condicion6 pobres condiciones de preservacion de pigmentos fotosintéticos fosiles.
Durante el segundo estado (unidades VIb, V y IV), las variables quimicas mostraron bajos valores y
la fraccion inorganica no carbonatada del sedimento represent6 el 90%. La tasa de sedimentacion
incrementé como consecuencia de la remocion de suelos y la ganaderia vacuna y ovina. La
transparencia del agua fue suficientemente alta como para impedir la preservacién de pigmentos
fésiles. El estado mas reciente (unidades I, Il y 1) comenzé a mediados de 1960 con el fin de las
actividades ganaderas y comienzo de la forestacion, durante el cual el sistema comenzé a

incrementar el estado tréfico. Esta situacion se empeord entre 1998 y 2000, cuando no se produjo
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mas agua potable. Estudios recientes (Mazzeo et al. 2001a, b), determinaron que la biomasa de
Egeria densa no debe extraerse de la laguna, porque el fitoplancton y las macrofitas compiten por
nutrientes, y la extraccion de macrofitas podria provocar floraciones de fitoplancton (Carpenter &

Pace, 1997; Scheffer, 1998; Scasso et al., 2001), que podrian impedir la produccién de agua potable.
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CONCLUSIONES

Los sedimentos de los testigos corridos poseen su correlato cronoestratigrafico con varias unidades
litofacies del Pleistoceno superior y Holoceno del Uruguay (Formacién Chuy, Formacion Vizcaino,
Formacién Villa Soriano, Sprechmann 1980, Bossi et al. 1998). Resulta imposible hacer una
correlacion formal por no existir en la literatura trabajos con una resolucién espacial comprable a la

realizada en este estudio.

Los registros de sedimento aqui analizados, indican que el modelo regional de variaciones del nivel
del mar para la costa de Brasil seria, en términos generales, valido para la costa sudeste del
Uruguay. Lo anterior ya fue constatado por Bracco & Ures (1998). Se identificaron los mismos
procesos transgresivos y regresivos postulados para Brasil, que proponen que el actual nivel del
mar, fue superado por primera vez durante Holoceno inferior. Si bien las lagunas costeras se
formaron luego de la primera transgresion del Holoceno, durante el Pleistoceno superior ya existian

sistemas acuaticos con caracteristicas salobres (registros LRO14 y LCA10).

Se observaron estados tréficos mas altos en las fases regresivas que en las transgresivas. Esto se
debe a que durante las regresiones, los procesos de escorrentia y erosion causados por la retirada
del mar provocan incrementos del estado tréfico. Asimismo, las entradas de agua desde el océano,
provocan disminuciones del estado tréfico, ya que los sistemas marinos presentan comuinmente
niveles de trofia mas bajos que los sistemas dulceacuicolas y salobres (Margalef 1983, Hilmer &
Bate 1990). En este sentido, Hilmer & Bate (1990), hicieron un estudio sobre la relacién estado
tréfico y movimientos mareales en el estuario Sundays (Sudafrica), y establecieron que los valores
mas altos de clorofila-a y produccion primaria, fueron observados durante las entradas de agua dulce
desde la cabeza hacia la boca del estuario. Asimismo, valores minimos fueron registrados durante

las intrusiones marinas.

Las Zonas de Asociaciones de Diatomeas (ZAD) identificadas, permitieron establecer secciones con
dominancia de especies marinas (indicadoras de transgresiones), que asimismo se correspondieron
con las litofacies de altos porcentajes de sedimentos arenosos. Por el contrario, ZAD con dominancia
de especies de agua dulce correspondieron a procesos regresivos y litofacies dominadas por

sedimentos limo/arcillosos.

Fue descubierta una nueva especie de diatomea epibenténica [Staurosira fernandae, (Garcia-
Rodriguez, Lange-Bertalot & Metzeltin) Apéndice Il] observada solamente durante Holoceno
medio/superior en Laguna Blanca. Asimismo, se presenta el segundo registro mundial la especie de
Pseudopodosira kosugii, la cual mostré ser un confiable indicador de transgresiones.

El uso de técnicas paleolimnolégicas (combinado con estudios limnoldgicos paralelos), representé

una excelente herramienta para hacer evaluaciones de impactos culturales en cuerpos acuaticos y
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elaborar planes de manejo, como es el caso de la Laguna Blanca. Hasta 1966 la laguna exhibio
condiciones mesotroficas con dominancia de diatomeas epibentdnicas, cuando actividades forestales
condujeron a episodios de eutrofizacion. Incrementos del estado tréfico y floraciones de diatomeas
plancténicas fueron registrados. Durante la Gltima década, el desarrollo urbano y turistico, la alta
demanda de agua potable, altas tasas de evaporacion y bajas tasas de pluviosidad, llevaron a la
reduccion del area de la laguna en un 30%. Luego de fuertes aumentos de la pluviosidad, la laguna
recuperd su area normal, cuando ocurrieron floraciones de fitoplancton y proliferacion litoral de
macrdfitas. La biomasa de macrofitas deberia removerse para evitar mayor invasion, y asi mantener
la actual fase de agua clara que permita producir agua potable.
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Lista de especies de diatomeas identificadas.

Especie

Descriptor

Fuente

Achnantes brevipes
Achnantes coarctata
Actinoptychus senarius
Actinocyclus normanii
Amphitetras antediluviana
Amphora lybika
Aulacoseira granulata
Auliscus caelatus
Biddulphia pulchella
Caloneis birittata v. lata
Campilodiscus clypeus
Catenula adhaerens
Cocconeis discrepans
Cocconeis disculoides
Cocconeis placentula
Cocconeis scutelum
Coscinodiscus radiatus
Cyclotella meneghiniana
Cyclotella stelligera
Cyclotella striata
Cymatosira belgica
Dimerigrama minor
Diploneis bombus
Diploneis mirabilis
Diploneis smithii
Epithemia adnata
Eunotia trigibba
Grammatophora oceanica
Gyrosigma acuminatum
Hantzschia amphyoxis
Hyalodiscus radiatus
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Mastogloia smithii
Melosira miniliformis v. octogona
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Naivicula peregrinopsis
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Nitzschia amphibia
Nitzschia circumsuta
Nitzschia compressa
Nitzschia laevidensis
Nitzschia scalaris
Opephora mutabilis
Paralia sulcata
Pleurosira laevis

Agardh

(Brébisson) Grunow
(Ehrenberg) Ehrenberg
(Gregory) Hustedt
Ehrenberg
Ehrenberg
Ehrenberg

Bailey

Gray

Heid

Ehrenberg
Mereschkoksky
Schmidt

Hustedt

Ehrenberg
Ehrenberg
Ehrenberg

Kutzing

Cleve & Grunow
(Ktzing) Grunow
Grunow

(Gregory) Ralphs
Ehrenberg

Kdnig
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Abstract

Paleolimnological techniques were used to assess human impacts on Lake Blanca, a small (0.6 km®), coastal fresh
waterbody in southern Uruguay, which is the drinking water source for ~100,000 local residents. We retrieved a
core that extends to about 1100 '*C yr BP. *10pp ages, organic mater, CO,, total carbon, nutrients, fossil pigments
and diatoms allowed us to establish limnological conditions before and after cultural impacts. Soil removal
(1880-1960) and intensive cattle and sheep grazing (1943—1966) led to gully formation in the catchment. This
watershed erosion resulted in increased sedimentation rates. The aquatic system appeared to be mesotrophic with
dominance of epibenthic diatoms until ~1966, at which time eutrophication intensified with forestry activities.
Increases in nutrients, as well as blooms of planktonic diatoms, were observed. During the last decade, tourist/
urban development as well as high drinking water demand caused a reduction in lake area. Subsequent marked
increases in rainfall led to further phytoplankton blooms and macrophyte proliferation.

Introduction

Lake Blanca is a coastal fresh waterbody in SE
Uruguay that is a drinking water source for local
residents. Several recent eutrophication episodes and
a reduction in lake area led to a decrease in drinking
water production. This situation became particularly
problematic in 1998/99, when the agency in charge of
producing drinking water could no longer supply the
local population. As a consequence, local authorities
sought a remedy for the situation. To assist managers
we started this research program to: 1) establish when
the system started to experience strong eutrophication
events, 2) determine how frequently they occurred, 3)

assess the magnitude of eutrophication episodes, and
4) establish the possible causes of eutrophication.
Because long-term limnological data are unavailable
for Lake Blanca, paleolimnological methods were
used to infer past trophic state (Smol 1990, 1992), and
assess the effect of human impacts on the lake (Hod-
gson et al. 1996; Pan and Brugam 1997; Kamaleldin
et al. 1997; Kaushal and Binford 1999; Kaupplia et al.
2002; Miettinen et al. 2002). We reconstructed
paleolimnological conditions in Lake Blanca to evalu-
ate predisturbance conditions, document the changes
that have occurred, and try to correlate those lim-
nological changes with human activities in the water-
shed.
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Study area

Lake Blanca lies at 34° 53’ S; 54° 50’ W, on the
southern coast of Uruguay (Figure 1). The lake forms
part of a series of coastal aquatic systems that origi-
nated about 6000 yr BP, after the first large Holocene
marine transgression (Martin and Suguio 1992; An-
gulo and Lessa 1997). The lake area is 0.6 km”,
maximum depth is 4 m and the catchment area is 7.5
km®. The lake is freshwater and is separated from the
ocean by a 1.5-km-wide sand bar, on which a holiday
resort was built. Recent sediments consist mainly of
clay and silt. Surrounding vegetation is dominated by
extensive meadows and both Eucalyptus sp. and
Pinus pinaster forests. By ~1880, soil removal in the
catchment for road building and home construction,
had began. Soil removal lasted until about 1960. In
1943 intensive cattle and sheep grazing activities were
undertaken in the north section of the catchment.
Grazing led to gully formation (Figure 1A). These
gullies were even bigger by 1967 (Figure 1B) as a
consequence of erosion. After intensive grazing ac-
tivities ended in 1966/67, gullies were forested with
Eucalyptus sp. Since 1969/70 the lake has been a
source of drinking water, during which time it has
been subjected to human impacts including farming,
urban development, and tourism. Recently, the littoral
zone has been invaded by Egeria densa Planchon
(Figure 1C).

Materials and methods

A 150-cm-long core (LBL1, Figure 1) was taken in
Lake Blanca in May 2000 with the aid of a 5-cm-
diameter piston corer. The sampling station was lo-
cated at the maximum depth in the lake. After retriev-
al, the core was immediately sealed and kept in the
dark at 4°C, prior to laboratory analyses.
Lithological units were described based on colour,
grain size and texture. Aliquots of ~50 g were dried at
80°C for 48 hours and then treated with 30% H,0,
and HCI to remove organic matter and CO, respec-
tively. Dry samples were sieved with an electrical
sieve. Sediment size was expressed as percentage of
¢-units [i.e., & = log 2 (grain size, mm)].
Sediment age at 140—145 cm was determined by
conventional '*C on bulk sedimentary organic matter.
Samples were treated with dilute HCI to remove CO,.
Bulk organic material was converted to benzene and

its '*C activity was measured with a Packard Tri-Carb
2560 TR/XL liquid scintillation spectrometer. Age is
expressed in conventional e yr BP, corrected for
isotopic fractionation by normalising 8'°C values to
—25%o. Quoted error (*+10) includes uncertainties in
counting statistics.

Sediments were also dated by *1%pp (excess) tech-
nique (Appleby and Oldfield 1992). The core was cut
in 5-cm sections from the surface to 30 cm depth.
Below 30 cm, only three samples (i.e., 56—60 cm,
91-95 cm, and 108-112 cm) were measured. Sam-
ples were dried for 48 hr at 60°C. Radioactivity was
measured with a gamma spectrometer of a high-purity
germanium (HPGe) coaxial low energy n-type detec-
tor, using a 39 cm’ cylindrical capsule and a Be-
window of 0.5 mm. The detector was calibrated with
certified reference material of the International
Atomic Energy Agency (IAEA), and the Canadian
Certified Reference Materials Project (reference
britholite ore OKA-2). Dates were calculated using
the CRS model (Appleby and Oldfield 1992). The
*'%pp ages were related to historical information on
the chronology of human impacts in the catchment.
Historical information was obtained from the National
Direction for Mining and Geology, and conversations
with local people. '*’Cs was also measured in an effort
to identify the period of maximum fallout from atmos-
pheric nuclear weapons testing and to corroborate
*'°Pb dates.

Total carbon, total nitrogen and total phosphorus
were determined according to standard methods of the
German Institute for Standardisation (DIN: Deutsches
Institut fuer Normung) and the International Standard
Organisation (ISO). For total phosphorus (DIN
38414, 1986), samples were treated with NH,NO,,
HCI and allowed to stand for 15 min. Then, 100 ml of
this solution were treated with p-nitrophenol, NaOH,
H,SO,, KMnO, and allowed to stand for 15 min.
Finally, the samples were treated with ascorbic acid,
molybdate reagent and absorbances were read with a
UV/VIS spectrophotometer at 880 nm. For total
carbon and nitrogen (International Standards Organi-
sation 1984), samples were measured with a vario-
EL-CNS elemental analyzer (Elementar Analy-
sesysteme GmbH, Jena, Germany). Organic matter
was determined by weight loss on ignition (LOI) at
550°C for two hours. Subsequently the CO, mass
evolved from carbonate was determined by LOI at
880°C for two hours, and the CO; content was calcu-
lated by multiplying the weight loss by 1.36 (Heiri et
al. 2001). The non-carbonate inorganic fraction of the



P
A

{ South@\\

\\America

54 50w

459

Uruguay f
1ir Castillos /
Iagon y 0 50 km
(o deed
/ 20
Rocha 7 o®
city*  Rocha” \\a““c'
/’?Iaggj s
Lake Sy
e
‘Blan(;/a/
| e

>

34 53'SH

Legend
Young forest (Pinus pinaster)
Old forest (Pinus pinaster)
Forest (Eucalyptus sp.)

Forested gullies (Eucalyptus sp.)
Macrophyte development

Meadow
Sand dune

] Gullies (1943-1966)

Figure 1. The Lake Blanca study area. Black dot in the center of the lake indicates coring station (LBL1). Depth contours 1 m. Land use in the
catchment area is illustrated for 1944 (A), 1967 (B) and 1998 (C). DWF = Drinking Water Facility.

sediment was figured as the residue after subtraction
of present organic matter and carbonate (as CaCO,).

Chlorophyll derivatives were extracted with 96%
ethanol for 24 hours according to Nusch (1980). After

extracting pigments, samples were centrifuged at
1000 g for 10 min and the supernatant was filtered
with glass-fibre filters. Absorbances were read with a
UV/Vis spectrophotometer at 665 nm for pigments
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and 750 nm to correct for turbidity. The method of
Nusch (1980) was developed to measure chlorophyll-
a in water samples, but Garcia-Rodriguez (1993)
showed that this method may be also useful to esti-
mate chlorophyll derivatives in sediment samples.

Samples for diatom counting and identification
were treated with 35% HCI for 24 hours to eliminate
carbonates, and then rinsed four times with distilled
water. Next, 10 ml of 30% H,O, were added to
eliminate organic matter, and then the samples were
boiled for four hours and rinsed five times with
distilled water. Permanent slides were mounted in
Naphrax® for counting and identification. A mini-
mum of 400 valves was counted at 1250x magnifica-
tion in each sample. Species were identified according
to Lange-Bertalot (2001), Witkowski et al. (2000),
Rumrich et al. (2000), Metzeltin and Lange-Bertalot
(1998), Krammer (2000), Krammer and Lange-Ber-
talot (1991a, 1991b, 1988).

Rainfall data for the Rocha station located in Rocha
city (Figure 1), were obtained from the National
Institute of Meteorology. Aerial photographs from
1944, 1967, and 1998 were purchased from the
Uruguayan army to establish the history of land use in
the lake catchment.

Results

Seven lithological units were identified according to
sediment colour (Figure 2). Grain size composition
showed no major changes throughout the core, being
dominated by silt/clay grains ($-4 ~20%, b-5 ~40%
and ¢-6 ~40%).

Figure 2 shows >'°Pb activities and corresponding
ages. Supported *'°Pb in each sample was assumed to
be in equilibrium with the in situ 226Ra, and un-
supported *'%Pb was calculated by subtracting **°Ra
activity from total >'°Pb. **°Ra values ranged between
25 and 46 Bq kg_l, and the supported/unsupported
boundary was reached at 56—-60 cm (i.e., five half
lives ago) corresponding to the end of the 19" century
(~1890 AD). Total *'°Pb activity declined signifi-
cantly between the section 0—5 cm (156 Bq kg ') and
5-10 cm (71 Bq kg_'). From 5-10 cm to 15-20 cm,
no significant difference in *'’Pb-activity was de-
tected. The peak of *'’Pb activity, observed at 20-25
cm (326 Bq kg~ '), was followed by a new decline in
activity below. A significant difference between ac-
tivity at 20—25 cm and 25-30 cm depths was ob-

served. From 25-30 cm to 56—60 cm, *'’Pb activity
decreased. '*’Cs did not display a maximum bomb
peak and activity values did not allow reliable age
calculations. Sediment age at 140—145 cm was 1020
+ 60 '*C yr BP.

Sedimentation rates are shown in Figure 2. The
lowest sedimentation rate was observed in units VII,
VI and V (0.98 mm yr_l). Sedimentation rate in-
creased in unit IV (3.51 mm yr '), and even higher
values were observed for the top 25 cm (upper section
of units IV, III, II and I), with values ranging from
555 mm yr ' to 9 mm yr .

Chemical variables display fluctuations over the
length of the core (Figure 3). At the base of the core,
in lithological unit VII, relatively high concentrations
of organic matter (~25%), CO, (~4%), total carbon
(~120 mg g~ "), and total nitrogen (~11 mg g~ ') were
observed. Total phosphorus concentrations were
about 0.4 mg g_l, pigment values were always close
to 2 ng g ' O.M., while ratios C/N were ~9. The
non-carbonate inorganic fraction of the sediment ac-
counted for ~75%. In unit VI, there was high vari-
ability in organic matter and CO,, and both total
carbon and nitrogen decreased. Total phosphorus and
pigment concentrations remained similar to those
values of unit VII, and ratios C/N decreased to ~7.
The non-carbonate inorganic fraction of the sediment
increased to 85%.

Lithological units V and IV exhibited little change
in all variables, with highest values of total carbon,
total nitrogen and total phosphorus at 90 cm. Organic
matter percentages were always close to 8%, apart
from the minimum recorded at 47 cm. CO, content
displayed values of ~2%, excluding the maximum
peak observed at the boundary of units V and IV, and
the minimum at 47 cm. The non-carbonate inorganic
fraction of the sediment reached values of ~90%.
Fossil pigment concentrations were ~2 wg g ' O.M.,
except at 60, 27 and 25 cm depths, where concen-
trations were ~5 g g_l O.M. Total nitrogen in zones
V and IV showed no major changes, with concen-
trations close to 2.5 mg g_'. Total phosphorus ex-
hibited a slight decrease from the bottom of unit V to
the top of unit I'V. C/N ratios decreased to ~6 at 60 cm
depth and then increased to about 7.5 at the top of unit
Iv.

From unit IV to III, all variables increased, which
were associated with a decline in the non-carbonate
inorganic fraction of the sediment. C/N ratios re-
mained close to 7.5. Peaks of organic matter, CO,,
total carbon and pigments were observed in the mid-
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Figure 2. Vertical distribution of total *'’Pb activity, ***Ra, "*'Cs, calculated bulk sedimentation, and chronology of human impacts in the

catchment.

dle of unit III. CO, content, however, continued to
increase until the 17 cm depth. Total carbon, total
nitrogen and total phosphorus showed a maximum
peak at the bottom of unit III, and then decreased
towards the top of the unit.

From unit III to the middle of unit I, organic matter
and CO, decreased, and then showed an increasing
trend above. The non-carbonate inorganic fraction
increased to reach values close to 90%. Pigment
concentration exhibited a maximum value at 14 cm
and then decreased. Total nitrogen and phosphorus
values increased from the bottom to the top of unit II.

From unit II to I, all variables increased except for the
non-carbonate inorganic fraction that decreased.
One hundred and twenty-nine diatom taxa were
identified, and the relative abundance of the 17 most
common taxa [>2% in at least three sediment inter-
vals (Karst and Smol 2000)], are shown in Figure 4.
The core was co-dominated by epibenthic species
(i.e., Fragilaria spp. Navicula peregrinopsis, Epi-
themia adnata, Mastogloia smithii var. smithii,
Nitzschia denticula and Pinnularia spp.), which ac-
counted for ~70%. Planktonic species represented
about 27% of diatoms. Only at 125, 68 and 48 cm;
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however, planktonic species Aulacoseira granulata
and Cyclotella meneghiniana combined to account for
~65%, 44% and 48% respectively. In addition, in the
section 17-14 cm Aulacoseira granulata and Ac-
tinocyclus normanii accounted for 45%.

Total rainfall for the last 70 years is expressed on
an annual and monthly basis (Figure 5). Maximum
total annual rainfall values (~1800 mm yr_l) were
observed in 1940, 1986, and 2000. Minimum values
(~650 mm yr_l) were recorded in 1931, 1962, and
1965. Mean total rainfall for the last 70 yr was 1100
mm yr_'. Total rainfall per month ranged from 10 to
400 mm, with an average value of 118 mm.

Discussion

The core retrieved from Lake Blanca extends to about
1100 "*C yr BP (Figure 2), which corresponds to the
time of regional transition from a semiarid to a
temperate/subtropical climate (Garcia-Rodriguez et
al. 2001). The basal 33 cm (i.e., 150-117 cm, unit VII)
consisted of dark-grey sediments with low concen-
trations of pigments, high values of organic matter,
total carbon, total nitrogen and phosphorus. C/N
ratios were ~9, which suggests that aquatic organ-
isms, especially macrophytes, were the main source of
sedimentary organic matter (Miiller and Mathesius
1999). The diatom community (Figure 4) was domi-
nated by epibenthic Fragilaria spp. and Nitzschia
denticula (Figure 4), except at 125 cm where Au-
lacoseira granulata was the most abundant species.
Therefore (except for 125 cm depth), microbenthic
primary producers and macrophytes have probably
accounted for most of the primary productivity. The
relatively low values of fossil pigments indicate poor
conditions for pigment conservation. This may be
because, first, Lake Blanca is a coastal shallow system
influenced by wind, and therefore the water column
might have exhibited mixing conditions. Second,
solar radiation probably reached the sediment surface,
where photosynthesis maintained oxygen in deep
waters, inhibiting fossil pigment preservation before
permanent burial (Leavitt 1993). Hence, it is likely
that the water column exhibited mesotrophic con-
ditions.

The change in lithology in VI is reflected in the
increases in the non-carbonate inorganic fraction of
the sediment (Figure 3). A decrease in total C, total N
and carbonates was also observed. C/N ratios reached
values between 5 and 7, in the range of benthic
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microalgae and phytoplankton (Miiller and Mathesius
1999). It is likely that primary productivity was even
lower than that of unit VII, due to a decrease in
nutrient input. C/N ratios indicate that the mac-
rophyte biomass decreased, and primary productivity
was dominated by epibenthic species, which ac-
counted for about 80% of fossil diatoms (Figure 4).
Low concentrations of chlorophyll derivatives (Figure
3) indicate poor conditions for fossil pigment pre-
servation before permanent burial. Mixing of the
water column (by strong winds), and solar radiation
reaching the sediment surface probably maintained
oxygen concentrations in deepwater (Leavitt 1993).

Lithological unit V and IV showed no major
changes and chemical variables remained fairly con-
stant (Figure 3), except for total phosphorus that
showed a slight decrease. Diatom community com-
position in unit V was similar to that of units VII and
VI (i.e., dominated by epibenthic diatoms) (Figure 4).
There was, however, a significant change in diatom
composition from unit V to IV (at 60 cm depth). There
was a sharp decrease in the relative percentages of
Fragilaria brevistriata, F. pinnata and F. construens
(which were the most abundant species), and a con-
comitant increase in relative percentages of Epithemia
adnata, Mastogloia smithii var. smithii and
Gyrosigma acuminatum. In addition an increase in
sedimentation rate was also recorded from unit V to
IV (Figure 2).

The layer 56—60 cm was estimated to have an age
of 1890 AD (Figure 2), and corresponds to a change
in land use within the lake catchment. During the last
two decades of the 19th century, soil removal began
in the north section of the catchment. It was used for
constructing roads and houses. This could explain the
changes in lithology (Figure 2) and in diatom com-
position (Figure 4) observed by 60 cm depth. In
addition, the high percentages of the non-carbonate
inorganic fraction of the sediment in these zones
(Figure 3) also indicate an increase in watershed
erosion. By 1943 intensive cattle and sheep grazing
had began, which, together with soil removal, might
have led to gully formation in the north section of the
watershed (Figure 1A), thus increasing sedimentation
rate (Figure 2). However, no evidence of major
changes in chemical variables related to grazing and
soil removal were observed within units V and IV
(Figure 3).

A further change in lithology (Figure 3) and sedi-
mentation rates (Figure 2) were observed by 25 cm
(transition between units IV and III). The non-carbon-
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Figure 5. Monthly and annual rainfall (mm) for the Rocha station over the last 70 years. Broken line indicates long-term mean historical annual

rainfall. For location of Rocha station, see Figure 1.

ate inorganic fraction of the sediment also showed a
sharp decrease (Figure 3). The 27 cm depth yielded a
date of 1960 AD, while the 22 cm depth was 1967 AD
(Figure 2). By 1966, there was a significant change in
land use within the watershed. Cattle and sheep
grazing ended, the sand dune was forested with Pinus
pinaster (Figure 1A), the gullies of the north section
of the watershed were forested with Eucalyptus sp.

Forestry led to two major changes in limnological
conditions. First, P. pinaster forests stabilised the
sand dune which separates the lake from the Atlantic
Ocean, and therefore it constituted a barrier that
changed wind pattern circulation and dune movement.
Consequently, the lake may have begun to stratify
thermally. Littoral expansion and macrophyte inva-
sion were observed in the aerial photograph from
1967 (Figure 1B). Second, Eucalyptus forestry north
of the lake required fertilisation with phosphorite
(National Geological Survey, pers. commun.). A stan-
dard amount of 250 kg per hectare is commonly used

for such plantations in Uruguay. The permeable
sandy-silty and organic-poor nature of the soils of the
watershed, would have promoted phosphate leaching
and transport into the lake. Furthermore, just after
forestry activities began, high values of total rainfall
in 1967/68 [both per year (~1200 mm) and month
(~350 mm), Figure 5], contributed to phosphorite-
leaching and runoff processes. This would also ex-
plain the peak of *'’Pb activity observed by the 22 cm
depth (Figure 2), because >'°Pb is a daughter isotope
of **U (average value in shales and sand-stones
3.5%0, Krauskopf (1982): 482), which are the pre-
dominant soils within the watershed. Therefore, the
peak of *'’Pb would correspond to an input of ***U
into the lake, as natural phosphorite has average U-
concentration of 120 ppm, which is 35 times higher
than that of shales and sand-stones. Sedimentation
rates remained fairly constant within this section (i.e.,
about 6 mm yr~ ', Figure 2), thus allowing us to use
the CRS model (Appleby and Oldfield 1992). Peaks
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of organic matter, CO,, total carbon, pigments and
nutrients (Figure 3) were also detected in the section
20-22 cm. The increases in relative percentages of
epibenthic diatoms (i.e., Pinnularia latevittata, Pin-
nularia gibba and Fragilaria pinnata, Figure 4) also
indicate inputs from the catchment. Macrophyte pro-
liferation along the lake’s littoral zone is also sup-
ported by the increase in C/N ratios (close to 8§,
Miiller and Mathesius (1999)).

The peak observed by 20—22 cm was followed by a
decrease in organic matter, nutrients (Figure 3) and
*10pp (Figure 2). The latter may be because once the
Eucalyptus forests matured and grasses colonised the
soils, phosphorite-rich soils were fixed, and inputs
from the watershed may have decreased. In addition,
low values of total rainfall were recorded in 1969/70
(Figure 5). Both CO, and pigment content (Figure 3),
as well as the relative percentages of Aulacoseira
granulata and Actinocyclus normanii (Figure 4),
displayed a further peak by 17-18 cm, which may
suggest phytoplankton blooms. From 18 cm to sur-
face, planktonic diatoms accounted for <14% (Figure
4), and the lake was dominated by epibenthic diatoms.

From the middle of unit II to the surface (after ca
1985) corresponds to the period of tourist and urban
development. During the past 15 years, many houses
and holiday resorts were built close to the shore of the
lake. Human impacts such as sewage and garbage
disposal probably occurred, as reflected by changes in
chemical variables (Figure 3). By ~1986/87 a strong
eutrophication event was detected (Figure 3), as
reflected in maximum peaks of organic matter and
pigments. This could have been a consequence of
increased total rainfall (Figure 5), as the maximum
value, both per month (~400 mm) and per year
(~1700 mm), was observed in 1986. Increases in
sedimentation rates were observed in unit II (after
1975 and before 1987, Figure 2). The high values of
the non-carbonate inorganic fraction of the sediment
(Figure 3) also indicate erosion in the watershed. This
could be explained by the high values of total rainfall
(Figure 5), because, except for 1979, higher values
than the historical average were observed. Further-
more, in 1986 the highest total precipitation [per
month (~400 mm) and per year (~1700 mm)] were
observed. After 1987, rainfall decreased (Figure 5)
and a lower sedimentation rate (Figure 2) was ob-
served.

The last eutrophication episode in the lake’s history
was in 1997/98. Severe drought and high water
consumption reduced lake area by about 30%, so

drinking water could no longer be withdrawn. In
addition, low values of total rainfall registered in
1996/97 (Figure 5) contributed to a decline in lake
surface area. Since 1998, total rainfall values in-
creased contributing to lake refilling. The high sedi-
mentation rate observed in this section (~9 mm yr ",
may be due to increases in total rainfall since 1998
(Figure 5), and lake refilling. After the lake re-filled,
phytoplankton blooms occurred, as indicated by the
peak in pigments just below the sediment surface
(Figure 3). Authorities in charge of producing drink-
ing water observed that the water had very low
transparency. However, the high pigment values
below surface may be due to a diagenetic artefact.
Low percentages of planktonic diatoms below the
sediment surface indicate that these diatoms probably
did not bloom. Instead, blooms of other microalgae
probably occurred. Phytoplankton blooms were fol-
lowed by explosive proliferation of Egeria densa (ca
30% of the lake surface, Figure 1C). This macrophyte
may explain peaks of organic matter just below the
sediment surface.

Summary

Although our paleolimnological data cannot identify
all possible causes for environmental changes, we
note shifts in chemical variables and diatom com-
position that coincide with changes in land use within
the watershed and rainfall data. Three main stages in
Lake Blanca’s history were identified. The first, from
150 to 117 cm (lithological unit VII), was character-
ised by high values of organic matter, total carbon and
nutrients, but low concentrations of pigments. The
system may have had high transparency (i.e., mesot-
rophic conditions) and well oxygenated bottom wa-
ters, thus leading to poor fossil pigment conservation
(Leavitt 1993). Both macrophytes and epibenthic
diatoms were the most important contributors to
primary production. During the second stage
(lithological units VI, V and IV), all measured vari-
ables showed low values, and the non-carbonate
inorganic fraction of the sediment accounted for more
than 90% of the sediment mass. Sedimentation rates
increased from unit V to IV because of soil removal
and grazing in the watershed. Water transparency
should have been high enough to impede fossil pig-
ment preservation before permanent burial. The most
recent stage (lithological units III, II and I) began by
the middle 1960s with the end of cattle grazing,
beginning of forestry, and drinking water withdrawal,



at which time the system started to increase in trophic
state. This situation worsened between 1998 and
2000, because of lake area reduction. Drinking water
could no longer be removed, because of phytoplank-
ton blooms and the proliferation of Egeria densa
along the shoreline. A recent study (Mazzeo et al.
2001) determined that Egeria densa should not be
removed from the lake, because phytoplankton and
macrophytes compete for nutrients, and macrophyte
removal may lead to further phytoplankton blooms
(Carpenter and Pace 1997; Scheffer 1998; Scasso et
al. 2001).
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Abstract

Paleolimnological data are presented relating trophic development to sea level variation in Lake Blanca,
a small (0.6 km?), coastal fresh waterbody in southern Uruguay. Using a sediment core that extended to
7300 years BP, analyses of grain size, thin sections, organic matter, carbonate, total carbon, nutrients,
diatoms and palynomorphs, allowed us to infer changes in trophic state and paleosalinities, which were
closely related to Holocene sea level variation. Higher trophic states were observed during regressive events,
most probably due to increases in runoff and erosion as regression progressed. Four diatom association
zones (DAZ) were identified in the sediment core. The basal core section pre-dated the first Holocene marine
transgression, contained no diatoms, chrysophyte cysts or non-siliceous microalgae, and showed C/N ratios
values higher than 20. Thus, it is likely that the system exhibited terrestrial characteristics. In the second
section (~6500-2200 years BP, following the first Holocene transgression), there was dominance of marine/
brackish diatom species. The lowest trophic states of the core were observed in this section. The third section
(2200-1100 years BP), represented the system as it became separate from the Atlantic Ocean, and showed a
dominance of brackish/freshwater species and increases in trophic state were observed. In the last section
(after 1100 years BP), the system became fully freshwater as no marine or brackish diatom species were
found, but a trend to oligotrophication was observed, probably due to nutrient depletion. However, after
~1967 AD, eutrophication intensified because of forestry and soil fertilization in the catchment. Pollen
association zones (PAZ) allowed us to identify four sections. Below 250 cm (2200 years BP), the core
contained no pollen grains as redox potential and pH values were not conducive for pollen preservation.
After 2200 years BP (when the system started to separate from the ocean), xerophilic taxa typical of coastal
dunes colonized the catchment. Only after ~1100 years BP (after fully freshwater conditions established)
pollen grains of trees were observed.
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Introduction

The east coast of South America experienced
considerable relative sea level changes during the
Holocene. Particularly along the Brazilian coast
(Martin and Suguio 1992; Angulo and Lessa 1997;
Angulo et al. 1999; Lessa et al. 2000), a large num-
ber of surveys were undertaken to establish relative
sea level variations, and a regional model was devel-
oped. Such a model postulates that: (a) present
mean sea level was first overtaken approximately
7000 years BP; (b) by about 5100 years BP, sea level
had risen to 4-5 m above present mean sea level;
(c) between 4000 and 3900 years BP, there was a
lowering of sea level to slightly below the present;
(d) by about 3600 years BP, sea level rose to 3 m
above present mean sea level; (¢) between 2800 and
2700 years BP, sea level fell again to slightly below
the present one; and (f') at approximately 2500 years
BP, a third high sea level occurred (2.5 m above
the present one). After 2500 years BP, there was a
constant regressive phase. Isla (1998) also devel-
oped a curve of sea level changes for southern
Argentina, similar to that for the Brazilian coast
(i.e., present mean sea level was first overtaken
approximately 7000 years BP, maximum sea level
was achieved by about 5000 years BP, followed by a
regressive phase). However, no evidence of the two
emergence/submergence events (i.e., for 4000-3900
and 2800-2700 years BP), was observed in
Argentina (Isla 1998; Espinosa et al. 2003).
Transgressions and regressions cause runoff and
erosion that may lead to the disturbance/loss of
sedimentary records in coastal water bodies such
as lagoons. Thus, sea level changes may lead to
gaps of information in coastal deposits which
would not permit continuous paleoenvironmental
reconstructions. However, coastal lagoons are still
appropriate systems to determine how sea level
changes influence their trophic development. In
southern Uruguay, there are many costal water
bodies (such as Lake Blanca), originated following
the first Holocene marine transgression. Therefore,
both structure and functioning of these systems
must have been strongly influenced by sea level
changes. The hypothesis being tested was that
Holocene sea level changes moderated the trophic
state of Lake Blanca, the trophic state being higher
during regression than transgression events. To test
this hypothesis, paleolimnological conditions of

Lake Blanca were tracked using physical sediment
characteristics, organic matter content, nutrient
concentrations, diatoms and palynomorphs.

Study area

Lake Blanca lies at 34° 53’ S; 54° 50’ W, on the
southern coast of Uruguay (Figure 1), which is a
temperate/subtropical region with a mean histori-
cal annual rainfall of 1100 mm per year. The lake
forms part of a series of coastal aquatic systems
that originated about 7000 years BP, after the first
large Holocene marine transgression (Martin and
Suguio 1992; Angulo and Lessa 1997; Isla 1998).
This transgression was a consequence of glacioeu-
static processes, and there were no significant
changes in tectonic/seismic activity in the eastern
coast of South America during the Holocene
(Martin and Suguio 1992; Espinosa et al. 2003).

The lake area is 0.6 km?, maximum depth is 4 m,
elevation above sea level is 3 m, and the catchment
area is 7.5 km?. The lake is freshwater and domi-
nated by submerged plants. It is separated from the
ocean by a 1.5-km wide sand bar, on which a holi-
day resort was built. Recent sediments consist
mainly of clay and silt. Surrounding vegetation is
dominated by extensive meadows and both
FEucalyptus sp. and Pinus pinaster forests. Since
1969/70 the lake has been a source of drinking
water. Further information on Lake Blanca has
been published elsewhere (Mazzeo et al. 2001;
Garcia-Rodriguez et al. 2002c).

Materials and methods
Sampling

A 545-cm long core (LBL1, Figure 1) was taken in
Lake Blanca in May 2000 with the aid of a 5-cm
diameter piston corer. The sampling station was
located at the maximum depth in the lake. After
retrieval, the core was immediately sealed and kept
in the dark at 4 °C, prior to laboratory analyses.

Dating

Sediment age was determined in four intervals on
bulk sedimentary organic matter. The basal section
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(536545 cm) was dated by accelerated mass spec-
trometry (AMS), while the other three sections
(Figure 2), were dated using conventional radio-
carbon techniques. For AMS '*C, the sample was

treated with 1% HCI, 1% NaOH and again with 1%
HCI at 60 °C. Combustion to CO, was performed
in a quartz tube with CuO and silver wool at 900 °C.
The CO, was reduced to graphite with H, at 600 °C
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over 2 mg of an iron catalyst. The iron/carbon
mixture was pressed as a pellet into a target holder
for the AMS measurement. The '*C concentration
was measured by comparing the simultaneously
collected '*C, '3C and '°C beams, with oxalic acid
standard CO,. Sediment age was calculated with a
813C correction for isotopic fractionation based on
the '*C/'C ratio simultaneously with the *C/'*C
ratio.

For conventional *C, the samples were treated
with dilute HCI to remove CO;. Bulk organic mate-
rial was converted to benzene and its '*C activity

was measured with a Packard Tri-Carb 2560
TR/XL liquid scintillation spectrometer. Age was
expressed in conventional '*C years BP, corrected
for isotopic fractionation by normalizing 6'>C
values to —25%o. Quoted error (flo) included
uncertainties in counting statistics.

Recent sediments were dated by 2'°Pb (excess)
technique (Appleby and Oldfield 1992). The core
was sampled in 5-cm sections from the surface to
30 cm depth. Below 30 cm, only three samples (i.e.,
5660, 91-95, and 108-112 c¢cm) were measured.
Samples were dried for 48 h at 60 °C.



Radioactivity was measured with a gamma spec-
trometer of a high-purity germanium (HPGe)
coaxial low energy n-type detector, using a 39-cm®
cylindrical capsule and a Be-window of 0.5 mm.
The detector was calibrated with certified reference
material of the International Atomic Energy
Agency (IAEA), and the Canadian Certified
Reference Materials Project (reference britholite
ore OKA-2). Dates were calculated using the CRS
model (Appleby and Oldfield 1992).

Lithology and thin sections

Lithological units were described based on changes
in sediment color/texture, conservation of biogenic
material and grain size. Aliquots of ~50 g were
dried at 80 °C for 48 h and then treated with 30%
H,0, and HCI to remove organic matter and car-
bonate, respectively. Dry samples were sieved with
an electrical sieve. Sediment size was expressed as
percentage of ¢-units, which is a term used to
group sediments into different types according to
the size of the particles (Balsille and Tanner 1999;
Wang and Ke 1997). The ¢-units scale ranges
from —12 (representing the biggest particles i.e.,
boulder), to 14 (representing the smallest particles
i.e., very fine clay). Such a scale is computed with
the equation ¢ = log2 (grain size, mm).

Thin sections were prepared for the sediment
layer 400-440 cm. After splitting the core into
two parts, sediment samples were taken in alumi-
num plates (11 x 1.5 x 1 cm, length x width x
thickness), and were placed into hermetic plastic
boxes. The samples were then treated with 96%
acetone to remove interstitial water. This proce-
dure was repeated three times to ensure total
removal of interstitial water. The samples were
then embedded with epoxy resin [Palatal P80-02
(Basf) Polyesterharz]. Embedding the samples
required over a week, as Palatal has to be added
in several steps, to avoid sediment disturbance
when epoxy resin replaces acetone. The samples
were then dried at room temperature for 1 week,
and then placed in the oven at 60 °C for 48 h. Slides
were mounted for optical microscope analyses.

Geochemistry

Total carbon, total nitrogen and total phosphorus
were determined according to standard methods of
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the German Institute for Standardization (DIN:
Deutsches Institut fuer Normung) and the
International Standard Organization (ISO). For
total carbon and nitrogen (ISO 25663 1984), sam-
ples were measured with a vario-EL-CNS elemen-
tal analyzer (Elementar Analysesysteme GmbH,
Jena, Germany). Total phosphorus was measured
according to DIN 38414-S12 (1986), by which
different phosphorous compounds present in the
samples are decomposed by oxidation, so that
they are available in soluble forms as phosphate,
which allows their total concentration to be
determined by spectrophotometric readings. The
samples were dried at 105 °C for 2 h and then
moistened with 2 ml distilled water. Next, the sam-
ples were treated with HCl and HNO3, allowed to
stand for 2 h, and then boiled for 1 h. After cooling,
10 ml of this solution were treated with H,SO,4 and
boiled for 3 min. After cooling, the samples were
treated with HNOs, boiled again and 40 ml distilled
water were added. Then the samples were treated
with NaOH, ascorbic acid and molybdate reagent,
allowed to stand for 30 min, and absorbances
were read with a UV/VIS spectrophotometer at
880 nm.

Organic matter was determined by weight loss
on ignition (LOI) at 550 °C for 2 h. Subsequently
the CO, mass evolved from carbonate was deter-
mined by heating at 880 °C for 2 h, and the carbo-
nate content was calculated by multiplying the
weight loss by 1.36 (Heiri et al. 2001).

Diatoms and chrysophyte cysts

Samples for diatom counting and identification
were treated with 35% HCI for 24 h to eliminate
carbonates, and then rinsed four times with dis-
tilled water. Next, 10 ml of 30% H,O, were added
to eliminate organic matter, and then the samples
were boiled for 4 h and rinsed five times with dis-
tilled water. Permanent slides were mounted in
Naphrax® for counting and identification. A mini-
mum of 250 valves (usually between 300 and 400)
was counted at x 1250 magnification in each sam-
ple. Species were identified according to Lange-
Bertalot (2001), Witkowski et al. (2000), Rumrich
et al. (2000), Metzeltin and Garcia-Rodriguez
(2003), Metzeltin and Lange-Bertalot (1998),
Krammer (2000), Krammer and Lange-Bertalot
(1988, 1991a, b), and Frenguelli (1941, 1945).
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Chrysophyte cysts were also counted and expressed
as the percentage ratio of their abundance to the
total number of diatoms valves and chrysophyte
cysts (Smol 1985; Karst and Smol 2000; Forrest
et al. 2002).

Pollen

Samples for the palynological study were treated
with 10% HCI, 70% HF and 36% HCI (80 °C) to
eliminate carbonate, silicate and colloidal siliceous
material. Cellulose was removed by acetolysis
(Faegri and Iversen 1966). Samples were stained
with safranin and slides were mounted with
glycerin jelly. Palynological taxa were identified
by comparison with reference material of the
Argentinian Museum for Natural Sciences
‘B.Rivadavia’. A minimum of 400 pollen grains
per slide was counted. Specimens were identified
according to Markgraf and D’antoni (1978),
Heuser (1971), Jarsen and Elsik (1986), Bourrelly
(1988), Jancovska and Komarek (1982, 2000),
Komarekand Fott(1983), Van Geel (1976a,b, 1986),
Fernandez (1993) and Romero and Fernandez
(1981).

Statistics

Ordination analyses were performed for diatom
and pollen assemblages using the computer pro-
gram CANOCO for Windows (Ter Braak and
Smilauer 1998). Taxa that did not constitute >2%
in at least three sediment intervals were excluded.
Both diatom and pollen data were entered into the
ordination analyses as relative percentages. We
performed principal coordinates analysis (PCO),
also known as classical or metric scaling. PCO is a
method for multidimensional data analysis which
utilization is advisable when sample similarities
and dissimilarities are to be compared (Ter Braak
and Smilauer 1998). PCO establishes similarities/
dissimilarities between samples by centering
percentage data by both samples and species, and
utilizes symmetric scaling of non-post-transformed
ordination scores. Sample-points that are arranged
close together in the ordination diagram, corres-
pond to samples with similar species composition,
while those samples that are far apart, are
dissimilar.

Results
Chronology

Core LBLI1 extends from lower Holocene to the
end of the 20th century. The basal section (536—
545 cm) yielded an age of 7310 * 230 years BP
(lithological unit XV). The layer 350—-355 cm was
dated at 3710 = 75 years BP (unit X), the layer 250—
255 cm at 2200 £ 60 years BP (middle section of
unit VII), while sediment age at 140—145 cm (upper
section of unit VII), was 1020 + 60 '*C years BP.
Recent sediments were 2'’Pb dated. The estimated
age at 60 cm was ~1890 AD, while at 25 cm the
estimated age was ~1967 AD, and sediment age at
5 cm was estimated to be ~1996 AD (Figure 2).
Further information on >'°Pb chronology has been
published elsewhere (Garcia-Rodriguez et al.
2002c).

Lithology and thin sections

Core LBLI1 was subdivided into 15 lithological
units (Figure 2). The basal unit consisted of olive
grey sediments dominated by silt (¢-units 4, 5
and 6), and sand (¢ 1, 2 and 3). Sand content
increased relative percentages in unit XIV, with a
concomitant decrease in silty sediments. In unit
XIII only fine sand (¢ 3) was observed, and silty
sediments represented about 80%. Unit XII and XI
were composed for a series of sediment laminae, for
this reason thin sections were prepared for 400—
440 cm (Figure 3). Microscopic analyses of thin
sections revealed the occurrence of sand-
dominated laminae (n = 19, indicated with arrows
in Figure 3), interbedded with silt-dominated
laminae (n = 20).

Unit X contained a diversity of mollusks
(Figure 2). The present species, with their optimum
salinity ranges (Sprechmann 1978) included:
Helobia australis (0.5-6%o), Erodona mactroides
(10-18%o), Tagelus plebeius (0.5-29%0) and Pitar
rostratus (18-30%o). These mollusk species dis-
appeared in unit IX, but Helobia australis re-
colonized in unit VIII. From unit VII to the
sediment surface (after ~2500 years BP, Figure 2),
no mollusk shells were recorded; the upper section
of the core was dominated by silt sediments, and
only changes in sediment color were observed.
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Figure 3. Thin sections slides showing the series of laminae for the section 440-440 cm. Black arrows indicate laminae dominated by

sandy sediments.

Geochemistry

The basal section of the core (545-470 cm, units
XV and XIV) exhibited very low concentration of
all chemical variables (Figure 4), except for C/N
ratios that showed relatively high values (between
15 and 20). Towards the upper section of unit XIV,
C/N ratios decreased to 10. In unit XIII, organic
matter values, total phosphorus concentrations
and C/N ratios increased but the other chemical
variables showed no major changes.

In units XII and XI, the striking characteristic
was the high variability in both carbonate percen-
tages and C/N ratios (Figure 4). This section of the

core also exhibited a succession of sandy and silty
laminae (Figure 3), with higher carbonate values
observed in sandy than silty laminae. Organic
matter values and total nitrogen concentrations
remained fairly constant and total phosphorus
increased (Figure 4).

In Unit X (where a high diversity of mollusk
shells was observed, Figures 2 and 4), carbonate,
total carbon, total nitrogen, total phosphorus and
C/N ratios increased. Organic matter values
remained close to 5%, but at 360 cm there was a
sharp increase (from 5 to about 20%), with a con-
comitant decrease in C/N ratios. Mollusk shells
disappeared in unit IX, total phosphorus, total
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nitrogen and total carbon increased (Figure 4), and
there was variability in C/N ratios, organic matter
and carbonate values.

In unit VIII, Helobia australis (optimum salinity
range 0.5-6%o, Sprechmann 1978) re-colonized the
system, and there was a decrease in carbonate, total
carbon, total phosphorous and C/N ratios. Organic
matter values remained close to 15% (Figure 4). In
unit VII, carbonate percentages displayed similar
values to those of unit VIII, and C/N ratios
remained close to 8. Organic matter values ranged
between 10 and 20% and then increased to the top
of this unit. Total phosphorous showed values of
~0.3 mg g~ ', except at the bottom of unit VII and
the section 200—180 cm (Figure 4), while both total
carbon and nitrogen increased from bottom to top
of unit VII.

Total carbon and total nitrogen concentrations
showed a sharp decrease in unit VI, but organic
matter displayed a high variability with percentages
values ranging from 5 to 25% (Figure 4). C/N ratios
and carbonate showed slight decrease, and total
phosphorous concentrations exhibited similar
values to those of unit VII.

Lithological units V and IV exhibited little
change in all variables (Figure 4). Organic matter
percentages were always close to 8%, apart from

the minimum recorded at 47 cm. Carbonate con-
tent displayed values of ~2%, and total nitrogen
showed no major changes, with concentrations
close to 2.5 mg g, except for the peak observed
at 90 cm depth. Total phosphorus exhibited a slight
decrease from the bottom of unit V to the top of
unit IV. C/N ratios decreased to ~6 at 75 cm
depth, and then increased to about 7.5 at the top
of unit IV.

From 25 cm to the sediment surface (unit III), a
sudden increase in all chemical variables was
observed (Figure 4), except for the ratio C/N
which showed major changes. The section 25 cm
was dated at ~1967 AD, and corresponds to the
beginning of forestry activities in the catchment, at
which time the system started to increase in trophic
state. Detailed information on the paleolimnologi-
cal development of Lake Blanca in this section of
the core can be found in Garcia-Rodriguez et al.
(2002c).

Diatoms

One hundred and fifty-seven diatom taxa were
identified, and the relative abundance of the 31
most common taxa [>2% in at least three sediment
intervals (Karst and Smol 2000)], are shown in



Figure 5. PCO allowed us to identify three DAZ.
Below 510 cm (DAZ 1V), no diatoms were
observed, for this reason, samples below 510 cm
were excluded from PCO (Figure 5).

In DAZ 1II diatoms colonized the system
(Figure 5). Dominant diatom species in the basal
section DAZ 111 were Paralia sulcata, Hyalodiscus
schmidtii, Coscinodiscus radiatus, Actinoptychus
senarius, Diploneis mirabilis and Terpsinoé ameri-
cana (Figure 5). Between 450 and 420 cm the ratio
chrysophyte cysts : diatoms showed values of about
30%. In addition, Epithemia adnata (a species com-
monly found in freshwater), showed relative abun-
dances of 50% in this section (Figure 5). Hyalodiscus
schmidtii was still the most abundant species in
the upper section of DAZ III, but co-dominant
species were Amphitetras antediluviana, Staurosira
fernandae sp. nov., Campylodiscus clypeus, Surirella
striatula and Paralia sulcata (Figure 5), and the
ratio chrysophyte cysts: diatoms decreased.

In DAZ II, marine/brackish diatom species
disappeared, and so this section of the core was
dominated by brackish/freshwater and freshwater
diatoms (Figure 5). The most abundant species in
this section were Nitzschia denticula, Epithemia
adnata, and Navicula peregrinopsis, but also peaks
of planktonic freshwater species (Aulacoseira gran-
ulata and Actinocyclus normanii) were observed in
this section. The ratio chrysophyte cysts: diatoms
(Figure 5) displayed very low values.

DAZ I was dominated by freshwater epibenthic
species (i.e., Staurosira spp. Navicula peregrinopsis,
Epithemia adnata, Mastogloia smithii, Nitzschia
denticula and Pinnularia spp.), which accounted
for ~70%. Planktonic species represented about
27% of diatoms. Only at 125, 68 and 48 cm,
however, planktonic species Aulacoseira granulata
and Cyclotella meneghiniana combined to account
for ~65, 44 and 48%, respectively. In addition,
in the section 17-14 cm Aulacoseira granulata and
Actinocyclus normanii accounted for 45%. Detailed
information on the diatom composition from
150 cm to the sediment surface has been published
elsewhere (Garcia-Rodriguez et al. 2002c).

Pollen

The relative abundances of pollen taxa are shown
in Figure 6. Selected sample intervals are marked
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to the left of the plot. PCO allowed us to identify
four PAZ. Below 250 cm (before 2200 years BP,
PAZ 1V), no pollen grains were recorded. There-
fore, samples below 250 cm were excluded from the
PCO (Figure 6).

PAZ 111 was dominated by microalgae (about
80%), which were represented by Pediastrum
spp., Botryococcus braunii and Prasinophyceae
(Leiosphaeridia sp. and Tasmanites-type). Aquatic
plants were dominated by Cyperaceae (Scirpus-
type), Typha angustifolia and Zannichellia sp., but
relative abundance values were ~2%. Terrestrial
groups were dominated by Chenopodiaceae/
Gomphrena and Peperomia-type, which are xero-
philie taxa typical of sandy soils (Markgraf and
D’antoni 1978).

In PAZ 11, Botryococcus braunii and Pediastrum
spp. accounted together for 95% of relative abun-
dances and no terrestrial pollen was observed. How-
ever, terrestrial palynomorphs colonized the catch-
ment in PAZ I (Figure 6). Taxa were represented by
similar flora to that of PAZ III (Chenopodiaceae/
Gomphrena, Poaceae and Peperomia-type), but
pollen grains Asteraceae sp. were also observed.
PAZ 1 represents an environment with grown trees
in the watershed (Ephedracea sp. and Fabaceae sp.,
Figure 6). In this section, Pteridophytes/Bryophytes,
Tasmanites-type and fungal remains also reached
the highest relative percentages of the core, but
Botryococcus braunii and Pediastrum spp. decreased
their relative abundances from PAZ II to PAZ 1
(Figure 6).

Discussion

Unit XV (Figure 2), corresponds to Villa Soriano
Formation which was deposited during early
Holocene (Sprechmann 1978). The basal section
of this unit yielded and age of 7310 = 230 years
BP. According to the regional models of sea level
change (Martin and Suguio 1992; Isla 1998), it was
likely deposited prior to the first Holocene marine
transgression. Therefore, the system may have
exhibited terrestrial conditions. This is supported
by the lack diatoms, chrysophyte cysts and other
freshwater microalgae such as Botryococcus spp.
and Pediastrum spp. (Figures 5 and 6). This unit
contained no terrestrial palynomorphs (Figure 6),
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Figure 5. Relative abundances of the most common diatom taxa versus depth (top). Principal Coordinates Analysis ordination diagram
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which suggests absence of vegetation, and therefore

an arid/semiarid climate.

The boundary between lithological units XV and
XIV (boundary between DAZ IV and DAZ I1I), is
thought to correspond to the first Holocene marine

transgression. The dominance of sandy sediments
(Figure 2), together with diatom colonization
(Figure 5), suggests that at 510 cm the system
started to exhibit aquatic conditions. Dominant
diatom species in DAZ III (Paralia sulcata,
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Hyalodiscus  schmidtii, Coscinodiscus radiatus,
Actinoptychus senarius, Figure 5), indicate salinities
higher than 20%. (Witkowski et al. 2000). The lack
of both pollen and freshwater microalgae other
than diatoms (Figure 6), may be due to a high
energy coastal environment connected to the open
sea. Hence, chemical factors such as post deposi-
tional changes in redox potential and pH values
were not probably conducive for pollen preserva-
tion. The relatively low values of organic matter
and nutrients suggest an oligotrophic system. C/N
ratios values (between 10 and 20, Figure 4), indicate
that littoral macrophytes, peat/shore vegetation
and/or terrestrial vegetation were probably the most
important contributors to the sedimentary organic
matter (Hassan et al. 1997; Miiller and Mathesius
1999; Kaushal and Binford 1999; Meyers and
Lallier-Verges 1999).

Between 450 and 420 cm (unit XIII and lower
section of unit XII), chrysophyte cysts (expressed
as ratio chrysophyte cysts: diatoms), showed values
of about 30% and Epithemia adnata (an epibenthic
species commonly found in freshwater), increased
relative abundances to ~50% (Figure 5). It is there-
fore likely that there was a decrease in salinity
between 450 and 420 cm, which may have been a
consequence of the first Holocene regressive phase
(Martin and Suguio 1992). Trophic state probably
increased as both organic matter and total phos-
phorus increased as well (Figure 4). However, the
ratio chrysophyte cysts: diatoms ratio may indicate
relatively low levels of primary productivity in the
water column (Figure 5, Smol 1985; Karst and
Smol 2000). Therefore, the most important contri-
butors to the primary production may have been
the littoral communities such as macrophytes. This
is supported by the C/N ratios (between 10 and 30)
in the range of macrophytes, peat/shore vegetation
and terrestrial plants (Hassan et al. 1997; Miiller
and Mathesius 1999; Meyers and Lallier-Verges
1999; Kaushal and Binford 1999). The system
would have been shallow, mesotrophic and
macrophyte-dominated under a clear water phase,
which supports the alternative equilibria hypo-
thesis of Scheffer (1998), which has been verified
in other paleolimnological studies (Brenner et al.
1999; Karst and Smol 2000; Forrest et al. 2002).
However, above 420 cm depth Aulacoseira granu-
lata showed a relative abundance peak with a con-
comitant decrease in the ratio chrysophyte cysts:

diatoms (Figure 5), and an increase in total phos-
phorus (Figure 4), which may indicate increases
in primary production in the water column. Even
though phosphorus can move in sediments, and the
data must be interpreted with caution, it was still
possible to identify a good relationship between
phosphorus concentrations and organic matter
contents throughout the core.

The decrease in relative percentages of
Aulacoseira granulata from 400 to 330 cm, but
also increases in abundances of marine/brackish
species (Amphitetras antediluviana, Hyalodiscus
schmidtii, Amphora lIybika, Paralia sulcata,
Achnanthes brevipes, Figure 5), suggest the occur-
rence of the second Holocene marine transgression
(Martin and Suguio 1992). The striking character-
istic in this section (units XII and XI, 440-390 cm,
Figure 4) was the high variability in carbonate
content (Figure 4), and the occurrence of sediment
laminae (Figure 3). Microscopic analyses of thin
sections (Figure 3) revealed the occurrence of sand-
dominated laminae, interbedded with silt-
dominated laminae. Sandy laminae showed an
absence of terrestrial biogenic material (i.e., opal
phytoliths, plant tissues, and exhibited high carbo-
nate values, Figure 4), while silt-dominated lami-
nae were rich in terrestrial biogenic remains, but
exhibited low carbonate values. Therefore, the
lamination observed between 440 and 400 cm is
thought to be a consequence of high frequency
sea level oscillations, because of the occurrence
storms that conducted to tempestite deposition.
The latter probably caused alternative states
where the aquatic system may have shown mar-
ine/brackish to moderately freshwater conditions.
C/N ratios also showed a high variability in this
section with values ranging between 10 and 30, thus
implying runoff and erosion processes, and there-
fore, inputs from the catchment.

Unit X characterized by the high diversity of
mollusk species and increase in sandy sediments
(Figures 2 and 4). This is probably because as the
second Holocene transgression progressed, marine/
brackish mollusk species colonized the system.
Trophic state should have been similar to that of
units XII and XI, as organic matter showed similar
values (Figure 4). Most C/N ratios values were ~6
in this section (in the range of lacustrine micro-
algae, Hassan et al. 1997; Meyers and Lallier-Verges
1999), thus indicating that diatoms may have



dominated microalgal primary productivity and
represented the energy source of mollusk species.
This is supported by the dominance of marine/
brackish diatoms in this section (Amphitetras ante-
diluviana,  Staurosira  fernandae sp. nov.,
Campylodiscus clypeus, Surirella striatula and
Paralia sulcata, Figure 5).

In the upper section of unit X, organic matter,
total carbon and nutrients increased, thus suggest-
ing that trophic state may have also increased
towards unit IX (Figure 4). The absence of marine/
brackish shells in unit IX (Figure 2), implies a
decrease in salinity values and therefore a regress-
ion event. Increases in trophic state were probably
a consequence of the regressive phase, which would
have caused inputs from the catchment as indicated
by the C/N value of ~30 (Figure 4). The rela-
tively high abundances of Aulacoseira granulata,
Staurosira brevistriata and Epithemia adnata also
suggest decreases in salinity values because of the
regressive phase.

The occurrence of Helobia australis in unit VIII
(Figure 4) indicates that after the former regression
took place, there was a sea level rise (Martin and
Suguio 1992), during which time Lake Blanca may
have exhibited oligohaline conditions, as fresh-
water/brackish species became dominant in this
unit. The decrease in organic matter and nutrients
from unit IX to VIII (Figure 4) indicates that
trophic state decreased as a consequence of the
sea level rise.

The disappearance of Helobia australis in unit
VII indicates the beginning of the last Holocene
regression (Figure 4). Concomitant increases in
organic matter and nutrients indicate that trophic
state increased as a consequence of the regressive
phase, probably due to inputs from the catchment
as sea level decreased. Unit VII characterized by
the stability of limnological conditions as C/N
ratios were always close to 8 [in the range of aqua-
tic organisms (microalgae and macrophytes)
Hassan et al. 1997, Meyers and Lallier-Verges
1999; Kaushal and Binford 1999]. Trophic state
probably increased from bottom to top of this
unit as organic matter and nutrients also increased
(Figure 4). The lower section of unit VIII corre-
sponds to the boundary of DAZ III and DAZ 11
(Figure 5). Increases in relative percentages of
freshwater  diatoms  (Aulacoseira  granulata,
Cyclotella meneghiniana and Nitzschia denticula,
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Figure 5) also support that salinity decreased, but
the system never reached freshwater levels as indi-
cated by the co-occurrence of brackish/freshwater
taxa (Campylodiscus clypeus, Surirella striatula and
Staurosira fernandae nov. spec., Figure 5).

The lower section of unit VIII also corresponds
to the boundary of PAZ IV and PAZ 111 (Figure 6).
Below this lithological unit, core LBL1 had con-
tained no pollen grains. The pollen record in this
section may have been a consequence of the estab-
lishment of a freshwater phase, which led to appro-
priate post-depositional conditions for pollen
preservation. Hence, the boundary between PAZ
IV and III is thought to represent the transition
from a coastal marine/brackish to a moderately
brackish to freshwater system. PAZ I1I was domi-
nated by aquatic microalgae (about 80%), which
were represented by Pediastrum spp., Botryococcus
braunii and Prasinophyceae (Leiosphaeridia sp. and
Tasmanites-type). Aquatic plants were dominated
by Cyperaceae (Scirpus-type), Typha angustifolia
and Zannichellia sp., but relative abundance values
were ~2%. Terrestrial groups were dominated by
Chenopodiaceae/ Gomphrena and Peperomia-type,
which are xerophilie taxa typical of sandy soils
(Markgraf and D’antoni 1978). The presence of
Poaceae may also indicate a coastal dune
environment. Freshwater green microalgae
(Pediastrum  spp., Leiosphaeridia sp., and
Botryococcus braunii, Figure 6), combined with
marine/brackish diatoms (Figure 5), suggest a
moderately brackish to freshwater system with
mesotrophic conditions.

Above 150 cm depth (boundary of PAZ III and
PAZ 11, Figure 6), no pollen grains of terrestrial
flora were observed and microalgae (Botryococcus
braunii and Pediastrum spp., Figure 6) accounted
for ~95% of the relative abundances. The bound-
ary between PAZ III and PAZ 11, matches with the
boundary between DAZ II and DAZ I (~160 cm
depth, Figure 5). The diatom community became
fully dominated by freshwater taxa, which suggests
that the system became separate from the Atlantic
Ocean and achieved full freshwater conditions.
From 150 to 90 cm (transition of unit VII to unit
VI, and basal section of PAZ I, Figures 5 and 6), a
decrease in organic matter (and therefore trophic
state) was observed, which may have been a con-
sequence of nutrient depletion (Figure 4), as the
system separated from the sea.
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PAZ 1 represents a fully freshwater environment
with trees in the watershed (Ephedracea sp. and
Fabaceae sp., Figure 6), a similar flora to that of
PAZ 1II (Chenopodiaceae/ Gomphrena, Poaceae
and Peperomia-type), but also Asteraceae sp.
Pteridophytes/Bryopphytes and fungal remains
reached the highest relative percentages of the
core, which may be due to the development of
restricted environments with high humidity and
adequate substrata. Botryococcus braunii and
Pediastrum spp. decreased in relative abundances
from PAZ 11 to PAZ 1 (Figure 6), possibly indicat-
ing a trend to oligotrophication (Jancovska and
Komarek 1982), which may be a consequence of
nutrient depletion at about 110 cm depth (Figure 4).
Increases in abundances of both Tasmanites-type
and the ratio chrysophyte cysts: diatoms (Smol
1985; Karst and Smol 2000) suggest a decrease
in trophic state and production levels as well.
However, in PAZ I (i.e., the top 25 cm, Figure 6),
eutrophication intensified as a consequence of for-
estry activities and soil fertilization in the catch-
ment by ~1967 AD (Garcia-Rodriguez et al.
2002c). That is, the north section of the catchment
was forested with Eucalyptus sp., while Pinus
pinaster forestry was undertaken south the lake.
However, Eucalyptus sp. pollen was not found,
while Pinus pinaster pollen accounted for ~1% in
the sample 12-25 cm (Figure 6).

Conclusions: sea level variation, changes in
trophic state and salinity

The development of core LBL1 was compared to
surveys on sea level change in coastal Argentina
and Brazil (Figures 1 and 7). Unit XV did not
contain diatoms, chrysophytes cysts (DAZ IV), or
non-siliceous microalgae (lower section of PAZ IV).
The age of the bottom of the core unit pre-
dated the first Holocene transgression. Therefore,
unit XV is likely to represent a terrestrial system
(Figure 7).

The boundary between units XV and XIV
(boundary between DAZ IV and DAZ III) is
thought to correspond to the first Holocene marine
transgression (Figure 7), as diatoms colonized the
system and sandy sediments increased. The system
was probably oligotrophic as low values of organic
matter and nutrients were observed. Dominant

marine/brackish diatoms, together with lack of pol-
len grains, indicate marine/brackish conditions
until ~2200 years BP (boundary of PAZ IV and
111, and DAZ III and II, basal section of unit VII).
Increases in trophic state in units XII and VIII
(mesotrophic levels), would have been a conse-
quence of the Holocene regressions (Figure 7),
which were followed by transgression, with conco-
mitant decreases in trophic state.

After ~2200 years BP, the system became brack-
ish/freshwater as indicated by dominance of brack-
ish/freshwater diatom taxa and the occurrence of
pollen grains. The regionalmodels of sealevel change
postulate a sea level fall after ~2000 years BP
(Figure 7), which was accompanied by increases
in trophic state as organic matter and nutrients
increased (Figures 4 and 7). The system was brack-
ish/freshwater until after ~1000 years BP, when full
freshwater conditions established. Decreases in
trophic state (Figure 7), were probably a conse-
quence of nutrient depletion (Figure 4). As the
system became fully separate from the Atlantic
Ocean, mesotrophic conditions were observed until
25 cm when a series of eutrophication episodes
were observed (Garcia-Rodriguez et al. 2002c¢).

The relationship between trophic state and sea
level change was also examined in Rocha Lagoon
(SE Uruguay) by Garcia-Rodriguez et al. (2001
2002a) and Garcia-Rodriguez and Witkowski
(2003), which is located about 100 km east of
Lake Blanca (Figure 1). Increases in trophic state
were also inferred for regression events because of
increased runoff and erosion processes in the catch-
ment, while transgression events led to decreases in
trophic state. Our data on changes in paleosalinity
levels are also in close agreement with regional
studies (Oschmann et al. 1999; Espinosa et al.
2003), who inferred similar Holocene paleoenvir-
onments (i.e., similar diatom flora and mollusk
species), to those observed in this study.
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Abstract Data on chrysophyte cyst to diatom ratios
as an index to track Holocene paleosalinity changes
are presented. Six sediment cores taken in four
coastal systems influenced by Holocene sea level
changes indicate that during the transition from
marine/brackish to brackish/freshwater and freshwa-
ter conditions, increases in the cyst to diatom ratio
were recorded. These data suggest that Holocene
changes in paleosalinities in coastal aquatic systems
may be tracked by using this simple index, however
other factors (such as changes in nutrient levels) may
complicate some interpretations. Nevertheless, data
required to calculate this simple index are easy to
obtain, and so relatively little effort is required to
obtain some paleolimnological information on these
two important algal groups.

Keywords Chrysophyte cysts - Diatoms -
Salinity - Sea level change - Uruguay
Introduction

Since the publication of the chrysophyte cyst to dia-
tom ratio (Smol 1985), researchers have used this
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simple index to track paleolimnological changes in
trophic status in temperate lakes (e.g. Lotter et al.
1997, 1998; Karst and Smol 2000; Forrest et al. 2002;
Paterson et al. 2004). Most of the papers dealing with
this ratio report data from freshwater systems, as
chrysophytes occur predominantly in freshwater oli-
gotrophic poorly mineralized lakes (Smol 1985; Duff
et al. 1995). For this reason, Smol (1985) proposed
that in oligotrophic systems, cyst to diatom ratios
often display relatively high values, whereas in
meso—eutrophic systems ratios are often lower. In
addition, chrysophytes are rarely found in marine
environments (Duff et al. 1995). Because of this,
taxonomic diversity in marine systems is thought
to be low due to salinity stress (Rull and Vegas-
Vilarrdbia 2000). Chrysophyte cysts have been
investigated in marine/brackish and athalassic envi-
ronments (Cumming et al. 1993; Rull and Vegas-
Vilarrabia 2000) on only a few occasions. Cumming
et al. (1993) have already pointed out the paleolim-
nological potential of chrysophyte cysts as indicators
of changes in inland lake salinity in cold north tem-
perate regions. In temperate/subtropical regions,
however, the paleolimnological use of chrysophytes
as indicators of salinity changes has not yet been
studied.

This paper presents paleolimnological data on the
cyst to diatom ratio in four coastal water bodies
from which six sediment cores were taken. The
cores extend from 27,000 year BP to contemporary
times, and encompass paleosalinity changes from
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marine/brackish to freshwater levels (Garcia-
Rodriguez et al. 2001, 2002a, b; 2004a, b, ¢; Garcia-
Rodriguez and Witkowski 2003; Bracco et al. 2005).
In this paper it is shown that the ratio of chrysophyte
cysts to diatoms provides interesting data on trends in
this ratio that appear to be related to salinity.

The study area

The southern coast of Uruguay lies in a temperate/
subtropical and humid region with a mean histori-
cal annual rainfall of 1,100 mm per year (Garcia-
Rodriguez et al. 2002b). The area contains a series of
coastal shallow aquatic systems (Fig. 1) that origi-
nated about 7,000 year BP, after the first large
Holocene marine transgression (Martin and Suguio
1992; Angulo and Lessa 1997; Angulo et al. 1999;
Isla 1998). This transgression was a consequence of
glacioeustatic processes, and there were no signifi-
cant changes in tectonic/seismic activity in the east-
ern coast of South America during the late
Pleistocene/Holocene (Martin and Suguio 1992;
Espinosa et al. 2003). The coastal zone is dominated
by grasslands, sand dunes and rocky shores. Detailed
information on the limnology and paleolimnology of
these coastal water bodies can be found in Conde
et al. (1999, 2000, 2002), Conde and Sommaruga
(1999), Jorcin (1999), Mazzeo et al. (2003), Garcia-
Rodriguez et al. (2001, 2002a, b, 20044, b, c¢), Garcia-
Rodriguez and Witkowski (2003) and Bracco et al.
(2005).

Fig. 1 The study area.
Black dots indicate coring
stations
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Materials and methods

Six piston cores were taken, one from Lake Blanca,
two from Rocha Lagoon, two from Castillos Lagoon
and one from Negra Lagoon (Fig. 1) in April/May
2000 with the aid of a 5-cm diameter piston corer.
The length of the core ranged from almost 600 to
190 cm. After retrieval, the cores were immediately
sealed and kept in the dark at 4°C, prior to laboratory
analyses. Samples from each core were selected for
both conventional and AMS radiocarbon dating. The
conventional dating was performed on bulk sedi-
mentary organic matter and on shells of Heleobia
australis d’Orbigny and Erodona mactroides Daudin.
The AMS 'C was performed on bulk sedimentary
organic matter. The samples were treated with 1%
HCI, 1% NaOH and combustion to CO, was per-
formed in a quartz tube with CuO and silver wool at
900°C. The CO, was reduced to graphite and the '*C
concentration was measured by comparing the
simultaneously collected 14C, 3¢ and "’C beams,
with oxalic acid standard CO,. Sediment age was
calculated with a 6'>C correction for isotopic frac-
tionation based on the '*C/'*C ratio simultaneously
with the '*C/"*C ratio.

Sediment type was expressed as percentage of
¢-units, which is a term used to group sediments into
different types according to the size of the particles
(Balsille and Tanner 1999; Wang and Ke 1997). The
¢-units scale ranges from —12 (representing the
biggest particles i.e. boulder), to 14 (representing
the smallest particles i.e. very fine clay). Such a
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scale is computed with the equation ¢=—log, (grain
size, mm).

Total carbon (TC), total nitrogen (TN) and total
phosphorus (TP) were determined according to
the standard methods of the German Institute for
Standardization (DIN: Deutsches Institut fuer
Normung) and the International Standard Organization
(ISO). TC and TN were measured with a vario-EL-
CNS elemental analyzer (Elementar Analysesysteme
GmbH, Jena, Germany). TP was measured according
to DIN 38414 — S12 (1986). Organic matter and
carbonate were determined by loss on ignition (Heiri
et al. 2001).

About 230 slides were mounted in Naphrax® for
diatom valves counting and identification at 1,250x
magnification. A minimum of 250 valves was coun-
ted. Diatoms were identified and classified according
to Metzeltin et al. (2005), Metzeltin and Garcia-
Rodriguez (2003), Lange-Bertalot (2001), Witkowski
et al. (2000), Rumrich et al. (2000), Krammer (2000),
Metzeltin and Lange-Bertalot (1998), and Frenguelli
(1941, 1945). Chrysophyte cysts were simultaneously
counted and expressed as the percentage ratio of their
abundance to the total number of diatom valves and
chrysophyte cysts (Smol 1985). A maximum of 421
chrysophyte cysts per slide was counted while some
slides exhibited no cysts. Good preservation of both
diatoms and chyrsophyte cysts was observed.

Results and discussion
Castillos Lagoon
Core LCAIO

This lagoon is separated from the Atlantic Ocean by a
10-km wide sand dune, but it connects to the sea via
Valizas River. Salinity therefore ranges from 0 %o to
20 %o (Jorcin 1999). The system was characterized by
terrestrial conditions until before 13,400 year BP
(Garcia-Rodriguez et al. 2004c). Once an aquatic
system was established, marine/brackish conditions
were inferred during the early Holocene until
~3000 year BP, when a brackish/freshwater stage
was established. Since the lagoon presently connects
to the ocean, it has never reached a full freshwater
stage (Jorcin 1999).

The basal section of core LCA10 contained neither
diatoms nor chrysophyte cysts. Between 190 cm and
110 cm, marine/brackish diatoms accounted for
~80% and brackish/freshwater and freshwater taxa
accounted together for 20% (Fig. 2a). The cyst to
diatom ratio exhibited a value close to 3%. Such a
marine/brackish stage was established because the
sea level was 5 m to 2 m above the present mean
sea level (Martin and Suguio 1992; Angulo and Lessa
1997; Isla 1998; Angulo et al. 1999; Garcia-
Rodriguez et al. 2004c). During this stage, low rela-
tive abundances of freshwater diatoms, together with
either lack of chrysophyte cysts (core LCAI1) or a
very low cyst to diatom ratios (core LCA10), were
observed. This indicates salinity-stress conditions for
the proliferation of freshwater microalgae (Rull and
Vegas-Vilarribia 2000). Above 110 cm, marine/
brackish diatoms decreased in abundance to values of
~40%, whereas brackish/freshwater and freshwater
diatoms accounted together for ~50%. Maximum
values for the cyst: diatom ratio were observed be-
tween 120 cm and 80 cm depth (Fig. 2a). This mat-
ches with the sea level fall inferred for ~5,000 year
BP (Martin and Suguio 1992; Angulo and Lessa
1997; Angulo et al. 1999; Garcia-Rodriguez et al.
2004c¢), which led to a decrease in salinity levels of
the lagoon. As the salinity levels decreased from
marine/brackish to brackish/freshwater levels, in-
creases in cysts to diatoms ratios were recorded
(Fig. 2a).

Core LCAII

From the basal section of core LCA11 to 330 cm,
marine/brackish diatoms accounted for ~85%
(Fig. 2b) and brackish/freshwater species displayed
abundance values of ~8%, except for the peaks ob-
served at 530, 430, 390 and 340 cm. Freshwater
diatoms were only observed between 420 cm and
360 cm, but abundances values never exceeded 9%,
and chrysophyte cysts were not observed (Fig. 2b).
Such a marine/brackish stage was established because
the sea level was 5 to 2 m higher than the present
mean sea level (Martin and Suguio 1992; Angulo and
Lessa 1997; Isla 1998; Angulo et al. 1999). This
indicates salinity-stress conditions for the prolifera-
tion of freshwater microalgae (Rull and Vegas-
Vilarrabia 2000).

@ Springer



168

J Paleolimnol (2006) 36:165-173

Fig. 2 Relative
abundances of freshwater,
brackish/freshwater and
marine/brackish diatoms as
well as cysts to diatoms
ratios versus depth. Black
boxes to the right of all six
plots indicate sediment age
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In the section 330-60 cm (depicted with grey in
Fig. 2b), only about 50 diatom valves could be
counted but most of the observed species were all
marine/brackish indicators (Garcia-Rodriguez et al.
2004c¢) and no chyrsophyte cysts were observed. The
upper 60 cm of the core were dominated by brackish/
freshwater and freshwater taxa (Fig. 2b). Thus, only
after the sea level fall observed after ~4,000 year BP
(Martin and Suguio 1992; Angulo and Lessa 1997;
Angulo et al. 1999) both brackish/freshwater and
freshwater diatoms were recorded. Marine/brackish
diatoms showed a peak at 60 cm but then decreased
towards the core surface. Only above 55 cm depth
were high abundances of freshwater diatoms together
with chrysophyte cysts observed (Fig. 2b), which
again indicates that the ratio of chrysophyte cysts to
diatoms may be a sensitive tool for inferring shifts in
salinity.

Rocha Lagoon
Core LRO10

This lagoon is separated from the sea by a sand bar that
opens naturally through a single mouth when the water
level increases above ~1.3 m, when wave action on
the seaward side of the sandbar occurs (e.g. during
storms), or a combination of both. Inter-communica-
tion with the ocean may occur several times per year.
In addition, after freshwater discharges, marine
intrusions take place (Conde and Sommaruga 1999).
Thus, this water body is classified as a marine/brackish
system, although freshwater pulses occur during the
winter. Moreover, the water body never achieved a
full brackish/freshwater stage during the Holocene
(Garcia-Rodriguez et al. 2004a). However, as indi-
cated by diatoms, two major Holocene stages can be
recognized (core LRO10, Fig. 2¢). The first is a mar-
ine/brackish without freshwater influence, and the
second, a marine/brackish but with freshwater influ-
ence. The boundary between the two stages can be set
prior to 4,500 year BP (i.e. at 170 cm, Fig. 2c). Below
170 cm depth, marine brackish/diatoms accounted for
~90% and brackish/freshwater taxa for ~10%
(Fig. 2c), except at 220 cm where brackish/freshwater
species increased to about 40%. Even though at
220 cm there might have been a decrease in salinity,
the system was not influenced by freshwater as no
freshwater diatoms were detected (Fig. 2c).

Above 170 cm, marine/brackish diatoms accou-
nted for 70%-80%, brackish/freshwater taxa ac-
counted for 10%-20%, whereas freshwater diatoms
accounted for 5% (Fig. 2c). In addition, the cyst to
diatom ratio showed a slight increase to 2%. After
the system began to experience freshwater inputs, the
ratio of cysts to diatoms was sensitive to such chan-
ges. At 58 cm depth (indicated with grey in Fig. 2c¢),
freshwater diatoms (with dominance of Aulacoseira
granulata; Garcia-Rodriguez et al. 2004a) increased
in relative abundance values to ~15%, but a con-
comitant increase in cyst to diatom ratio was not
observed (Fig. 2c). Dominance of A. granulata sug-
gests meso to eutrophic conditions (Krammer and
Lange-Bertalot 1991; van Dam et al. 1994) which are
not suitable for the proliferation or chrysophyte cysts
(Smol 1985). In the top 20 cm of the sediment core,
freshwater diatoms increased in relative abundances
(Fig. 2¢), and concomitant increases in the cyst to
diatom ratios were recorded. The increase in fresh-
water diatoms and chrysophyte cysts within this
section implies a decrease in salinity due to a de-
crease in sea level (Martin and Suguio 1992; Isla
1998).

Core LROI14

Core LRO14 extends from the late Pleistocene to the
early Holocene (Fig. 2d, Garcia-Rodriguez et al.
2004a). The basal section corresponds to the Chuy
formation which was deposited during late Pleisto-
cene (Sprechmann 1978). The lack of diatoms or
chrysophyte cysts indicates a terrestrial system. After
the establishment of an aquatic system, marine
brackish/diatoms accounted for ~90% and brackish/
freshwater species accounted for 10% in most sam-
ples (Fig. 2d). At 151 cm and 118 cm, increases in
abundances of brackish/freshwater species and de-
creases in marine/brackish taxa were observed.
Both freshwater diatoms and chrysophyte cysts ac-
counted for less than 1% in this section. Although
shifts in marine and marine/brackish taxa were reg-
istered at the above depths, changes in salinity might
not have been significant as increases in freshwater
diatom taxa were not observed.

Freshwater diatoms were not observed in the
middle and the upper section of the core. In the
middle section, freshwater diatoms accounted for
25%. Dominance of both Aulacoseira granulata and
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Nitzschia denticula were observed. Since these two
taxa are indicators of high trophic state (meso to
eutrophic, Krammer and Lange-Bertalot 1991; van
Dam et al. 1994), and since chrysophyte cysts often
dominate in oligotrophic systems (Smol 1985), con-
comitant increases in cysts to diatoms ratios were not
observed. In the upper section of the core (Fig. 2d),
freshwater diatoms accounted for ~27% of the rel-
ative abundances, and cyst to diatom ratio increased
to ~5%. In this case, increases in mesotrophic to
eutrophic diatoms were not observed (Garcia-Rodri-
guez et al. 2004a), and instead Pinnularia latevittata
was the dominant diatom (a species commonly found
in systems under a clear water phase in Uruguay;
Metzeltin et al. 2005). This freshwater stage, within
the upper 25 cm of core LRO14, which belongs to the
early Holocene, is not representative of past envi-
ronmental conditions (see Garcia-Rodriguez et al.
2004a). However, the changes recorded in this
interval indicate that the cyst to diatom ratio is still a
sensitive tool to track changes in salinity in coastal
systems.

Negra Lagoon
Core LN2

This lagoon is elevated 8 m above mean sea level. It
is separated from the ocean by a 4-km wide sand bar
and has no direct connection to the sea. Although it
exhibits very small changes in salinity levels because
of the marine spray influence, it is mostly a fresh-
water body (Conde and Sommaruga 1999). The la-
goon showed marine conditions in the early
Holocene, marine/brackish in the mid Holocene, and
freshwater conditions were established during late
Holocene. However, prior to the above stages (i.e.
before 5,200 year BP, Fig. 2e), the system exhibited
terrestrial conditions (Bracco et al. 2005). Once an
aquatic system was established, marine/brackish
diatoms accounted for at least ~75% of the relative
abundances (i.e. below 130 cm depth Fig. 2e).
Brackish/freshwater species showed maximum per-
centages of ~23% within the section 180-190 cm,
and then decreased. Freshwater diatoms only oc-
curred above 170 cm (Fig. 2e), and accounted for at
most ~20%. Cyst to diatoms ratios were always
close to 5% below 130 cm, except for the 172 cm
sample, where they reached a value of 10%. Only
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after a brackish/freshwater system was established
(after ~3,800 year BP, just above 130 cm depth),
because of a sea level fall (Martin and Suguio 1992;
Angulo and Lessa 1997; Angulo et al. 1999; Bracco
et al. 2005), sharp increases in both freshwater dia-
toms and chrysophyte cysts were observed (Fig. 2e).

Above 130 cm, marine brackish diatoms were al-
most absent, brackish/freshwater taxa accounted for
~5%, and freshwater species showed a sharp in-
crease (to ~70%, Fig. 2e). Concomitant sharp in-
creases (to ~60%) in cyst to diatom ratios were
recorded. At 108 cm depth, brackish/freshwater dia-
toms increased relative abundances to ~20% and a
concomitant decrease in cysts to diatoms ratio was
observed (Fig. 2e). This suggests that changes in the
ratios of chrysophyte cysts to diatoms are sensitive
to salinity stress, as already indicated by Rull and
Vegas-Vilarribia (2000).

A freshwater system was established above 95 cm
depth. It is important to point out that Bracco et al.
(2005) had set such a transition boundary at ~65 cm
depth in this core. However, the data shown in
Fig. 2e indicate that this boundary could be set at
95 cm, as brackish/freshwater diatoms always ac-
counted for 5%, and no marine/brackish taxa were
observed above the 95 cm depth. During this stage,
the cyst to diatom ratio reached a value of ~60% at
75 cm, but then decreased to ~30% in the sediment
interval comprised between 70 cm and 40 cm (indi-
cated with grey in Fig. 2e). Concomitant increases in
the relative abundances of both Aulacoseira granu-
lata and Aulacoseira ambigua were observed.
Both Aulacoseira spp. are indicators of high tro-
phic state (mesotrophic to eutrophic, Krammer and
Lange-Bertalot 1991; van Dam et al. 1994). Since
chrysophyte cysts are often dominant in oligotrophic
systems (Smol 1985), they did not display a peak in
this interval.

Lake Blanca
Core LBLI

Lake Blanca is elevated 4 m above mean sea level. It
is a fresh waterbody from which drinking water is
produced. The system showed several recent eutro-
phication episodes since the 1960s (Garcia-Rodriguez
et al. 2002b). The system exhibited marine/brackish
conditions during the early Holocene, brackish/
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freshwater during the mid Holocene and a full
freshwater system was only established after
~1,000 year BP. However, prior to these aquatic
stages, the system exhibited terrestrial conditions
(Garcia-Rodriguez et al. 2004b).

Below the 260 cm depth, the sediment core was
dominated by marine/brackish and brackish/fresh-
water diatoms (Fig. 2f). However, during the marine/
brackish stage, there were four episodes in which
decreases in salinity were observed as increases in
freshwater diatoms were recorded (one of them
indicated with dark grey, and the other three with
light grey; Fig. 2f). In the episode indicated with dark
grey, a sharp increase in chrysophyte cysts (to
~45%) was observed. In this section, Aulacoseira
granulata, an indicator of high trophic state (meso to
eutrophic, Krammer and Lange-Bertalot 1991; van
Dam et al. 1994) showed relative abundances of
~10% (Garcia-Rodriguez et al. 2004b). The low
percentages of A. granulata, together with high per-
centages of chrysophyte cysts, suggest a moderate
trophic state. In contrast, in the other three episodes
(those indicated with light grey in Fig. 2f), A. gran-
ulata accounted for 30%—-60% of the relative abun-
dances (Garcia-Rodriguez et al. 2004b). Thus the
system showed meso to eutrophic conditions. Since
chrysophyte cysts are often dominant in oligotrophic
systems (Smol 1985), they did not display sharp in-
creases in relative abundances, as observed at 450 cm
depth (depicted with dark grey in Fig. 2f). Never-
theless, the increases in the cyst to diatom ratio in all
four sections depicted with grey indicate that such a
ratio is sensitive to changes in paleosalinities.

In sediment the section from 260 cm to 93 cm,
marine/brackish diatoms decreased in relative abun-
dances (Fig. 2f), and brackish/freshwater species
showed relative abundances of about 20%. Fresh-
water species increased and accounted for ~60%
(Fig. 2f). The most abundant freshwater species in
this section were Aulacoseira granulata and Nitzs-
chia denticula (Garcia-Rodriguez et al. 2004b),
which are indicators of meso to eutrophic conditions
(Krammer and Lange-Bertalot 1988; van Dam et al.
1994). During this stage, the cyst to diatom ratio was
very low (Fig. 2f). Garcia-Rodriguez et al. (2004b)
inferred trophic states comparable to those observed
during the past 30 years, during which time the lake
was shown to be eutrophic. Such eutrophic conditions
might have inhibited the proliferation of chrysophyte

cysts, as eutrophic conditions are not suitable for
chrysophyte populations (Smol 1985).

After a freshwater body was established at 90 cm
depth (Garcia-Rodriguez et al. 2004b), concomitant
increases in the cyst to diatom ratio were observed.
However, there were two episodes where cysts to
diatoms decreased (between 50 cm and 60 cm, and
from 25 cm to the sediment surface; Fig. 2f). In the
interval 50-60 cm, even though small increases in
organic matter, TN and TP were observed (Garcia-
Rodriguez et al. 2004a), which might imply no major
changes in trophic state, and chrysophyte cysts de-
creased. From 25 cm towards the core surface, sharp
increases in organic matter, TN and TP were recorded
(Garcia-Rodriguez et al. 2004b). During this stage the
lake was shown to be eutrophic. Since chrysophyte
cysts are often dominant in oligotrophic systems
(Smol 1985), they decreased in abundance.

Conclusions

The behaviour of chrysophyte cysts in relation to
trophic state (expressed as cyst to diatom ratio) pro-
posed by Smol (1985) for Canadian lakes, seems to
hold for coastal shallow temperate/subtropical fresh-
water systems as well. That is, for the Holocene
freshwater stages, the ratio of cysts to diatoms dis-
played maximum values during oligotrophic stages
and minima during meso to eutrophic stages. In
coastal systems influenced by Holocene sea level
changes, as those reported in this paper, the ratio of
cysts to diatoms might also be useful to track trends
in paleosalinities. During the transition from marine/
brackish to brackish/freshwater and freshwater con-
ditions, increases in cyst to diatom ratio were re-
corded in all six sediment cores. Therefore,
information on changes in paleosalinities can be ob-
tained by using this simple ratio. As pointed out by
Smol (1985), an operational advantage is that both
diatoms and chrysophyte cysts can be identified and
counted from the same microscope slide. Since both
chrysophyte cysts and diatoms are very easy to
identify as a group, researchers without expertise in
taxonomy might be able to use such an index without
any time consuming training on taxonomy.
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Abstract

Paleolimnological data are presented on trophic development in relation to sea level variation in Rocha
Lagoon, a 72 km? coastal lagoon in southern Uruguay. Using sediment cores that extended to ~20,000 yr
BP, analyses of grain size, organic matter, carbonate, total carbon, nutrients, and diatoms allowed us to infer
changes in trophic state and paleosalinities, which were closely related to Holocene relative sea level
variation. Higher trophic states were observed during regressive events, most probably due to increases in
runoff and erosion as regressions progressed. Diatom Association Zones (DAZ) were identified in both
cores. Those DAZ corresponding to transgressive events were dominated by marine/brackish taxa and
relatively low organic matter and nutrient values, while those DAZ corresponding to regressive events
showed increases in brackish/freshwater diatoms and both organic matter and nutrients. Although the
lagoon formed after the first Holocene marine transgression, our data indicate the existence of a marine/
brackish aquatic system during upper Pleistocene (i.e., before 15,000 yr BP), but by ~20,000 yr BP, the
system was still likely to be a semi-arid terrestrial system.

Introduction risen to 4-5 m above present mean sea level; (c)

between 4000 and 3900 yr BP, there was a lowering

The east coast of South America experienced con-
siderable relative sea level changes during the
Holocene. Particularly along the Brazilian coast
(Martin and Suguio 1992; Angulo and Lessa
1997; Angulo et al. 1999; Lessa et al. 2000), a
large number of surveys were undertaken to estab-
lish relative sea level variation, and a regional
model was developed. Such a model postulates
that: (a) present mean sea level was first overtaken
~7000 yr BP; (b) by about 5100 yr BP, sea level had

of sea level to slightly below the present; (d) by
about 3600 yr BP, sea level rose to 3 m above
present mean sea level; (e¢) between 2800 and
2700 yr BP, sea level fell again to slightly below
the present one; and (f) at ~2500 yr BP, a third high
sea level occurred (2.5 m above the present one).
After 2500 yr BP, there was a constant regressive
phase. Although Angulo and Lessa (1997) have
criticized such a model, their sea level curves are
similar to those of Martin and Suguio (1992)
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(Garcia-Rodriguez and Witkowski 2003). Isla
(1998) also developed a curve of sea level changes
for eastern Argentina, which is similar to that for
the Brazilian coast (i.e., present mean sea level was
first overtaken ~7000 yr BP, maximum sea level
was achieved by about 5000 yr BP, and then there
was a regressive phase). However, no evidence of
the two emergence/submergence events (i.e., for
4000-3900 and 28002700 yr BP) was observed in
Argentina (Isla 1998; Espinosa et al. 2003).

Although the above mentioned studies presented
detailed Holocene sea level change curves, no
attention was paid to the relationship between
trophic state and relative sea level. Transgressions
and regressions cause runoff and erosion, which
may lead to the sediment record disturbance/loss
in coastal water bodies such as lagoons. Thus, sea
level changes may cause gaps of information in
coastal deposits which would not permit continu-
ous paleoenvironmental reconstructions. However,
coastal lagoons are still appropriate systems to
determine how sea level changes influence their
trophic development. In southern Uruguay, there
are many costal water bodies (such as Rocha
Lagoon) that originated after the first Holocene
marine transgression. Therefore, both structure
and functioning of these systems must have been
strongly influenced by sea level changes. The
hypothesis being tested was that Holocene sea
level changes moderated the trophic state of
Rocha Lagoon, with the trophic state being higher
during regressions than transgressions events. To
test this hypothesis, upper Pleistocene/Holocene
paleolimnological conditions of Rocha Lagoon
were tracked using physical sediment characteris-
tics, organic matter content, nutrient concentra-
tions and diatoms.

The study area

Rocha Lagoon lies at 34°34'S, 54°10'W, on the
southern coast of Uruguay (Figure 1), which is a
temperate/subtropical region with a mean histori-
cal annual rainfall of 1100 mm per year (Garcia-
Rodriguez et al. 2002b). The lagoon forms part of a
series of coastal aquatic systems that originated
about 7000 yr BP, after the first large Holocene
marine transgression (Martin and Suguio 1992;
Angulo and Lessa 1997; Isla 1998) This transgres-
sion was a consequence of a glacioeustatic process,

and there were no significant changes in tectonic/
seismic activity in the eastern coast of South
America during upper Pleistocene and Holocene
(Martin and Suguio 1992; Espinosa et al. 2003).
Tidal range is about 40 cm (Conde et al. 1999).

The lagoon is 72 km?, with a maximum depth of
1.4 m and a catchment area of 1312 km’. The
lagoon is separated from the Atlantic Ocean by a
sand bar. Salinity values range from 0.5%o to 33%o
(sometimes daily, Conde et al. 1999), due to the
effects of wind direction and human influence
(e.g., artificial opening of the mouth). The mouth
also opens naturally to the Atlantic Ocean during
heavy winter rain. Sediments are mainly sandy but
silt and clay content increases toward the north
section. The main tributary, the Rocha River
(mean flow 13.4 m? sfl), receives domestic and
industrial waste. Vegetation in the catchment area
is dominated by extensive meadows used for rais-
ing cattle and sheep. The development of the
macrophyte  Schoenoplectus  californicus  (C.
Meyer) Steudel was observed along the north and
west coastlines of the system (Figure 1).

Materials and methods
Sampling

Two sediment cores were taken (Figure 1,
LRO10 = 265 cm, LRO14 = 275 cm) in April
2000 in Rocha Lagoon with the aid of a 5-cm-
diameter piston corer. After retrieval, the cores
were sealed immediately and kept in the dark at
4 °C, prior to laboratory analyses.

Dating

Sediment age was determined in four intervals on
bulk sedimentary organic matter. The basal section
of both cores (Figures 2 and 5) were dated by the
AMS '*C, while the other sediment intervals were
dated by the conventional radiocarbon technique.
For AMS '¥C, the samples were treated with 1%
HCI, 1% NaOH and again 1% HCI at 60 °C.
Combustion to CO, was performed in a quartz
tube with CuO and silver wool at 900 °C. The
CO, was reduced to graphite with H, at 600 °C
over 2 mg of an iron catalyst. The iron/carbon
mixture was pressed as a pellet into a target holder
for the AMS measurement. The '*C concentration
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Figure 1. The Rocha Lagoon study area. Black dots indicate coring stations (LRO10, LRO14). Stars indicate coring stations of
preliminary paleolimnological studies (BOL1, LRO3) (Garcia-Rodriguez et al. 2001, 2002a; Garcia-Rodriguez and Witkowski 2003).
The location of studies on sea level change in Argentina and Brazil (Martin and Suguio 1992; Isla 1998) are indicated on the South
American map. Thick lines on the coastline represent macrophyte development of S. californicus (C. Meyer) Steudel.

was measured by comparing the simultaneously
collected '*C, '3C and '>C beams, with oxalic acid
standard CO,. Sediment age was calculated with a
8"3C correction for isotopic fractionation based on

the '*C/'°C ratio simultaneously with the '*C/'*C
ratio.

For conventional "C dating, the samples were
treated with dilute HCl to remove COs;. Bulk
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organic material was converted to benzene and
its '*C activity was measured with a Packard Tri-
Carb 2560 TR/XL liquid scintillation spectrometer.
Age is expressed in uncalibrated conventional
14C yr BP, corrected for isotopic fractionation by
normalizing §'°C values to —25%.. Quoted error
(10 includes uncertainties in counting statistics.

Lithology

Lithological units were described based on changes
in sediment color/texture, conservation of biogenic
material and grain size. Aliquots of ~20 g were
dried at 80 °C for 48 h and then treated with 30%
H,0, and HCI to remove organic matter and car-
bonate, respectively. Dry samples were sieved with
an electrical sieve. Sediment size was expressed as
percentage of ¢-units, which is a term used to
group sediments into different types according to
the size of the particles (Balsille and Tanner 1999;
Wang and Ke 1997). The ¢-units scale ranges from
—12 (which represent the biggest particles i.e.,
boulder) to 14 (which represent the smallest parti-
cles i.e., very fine clay). Such a scale is computed
with the equation ¢ = log, (grain size, mm).

Geochemistry

Total carbon, nitrogen and phosphorus were deter-
mined according to standard methods of the
German Institute for Standardization (DIN:
Deutsches Institut fiir Normung) and the
International Standard Organization (ISO). For
total carbon and nitrogen (ISO 25663, 1984),
samples were measured with a vario-EL-CNS ele-
mental analyzer (Elementar Analysesysteme
GmbH, Jena, Germany). Total phosphorus was
measured according to DIN 38414 — S12 (1986),
by which different phosphorus compounds present
in the samples are decomposed by oxidation, so
that they are available in soluble forms as phos-
phate, which allows their total concentration to be
determined by spectrophotometric readings. The
samples were dried at 105 °C for 2 h and then
moistened with 2 ml distilled water. Next, the
samples were treated with HCl and HNOj, allowed
to stand for 2 h, and then boiled for 1 h. After
cooling, 10 ml of this solution were treated with
H,SO,4 and boiled for 3 min. After cooling, the
samples were treated with HNOj, boiled again
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and 40 ml distilled water were added. The samples
were then treated with NaOH, ascorbic acid and
molybdate reagent, allowed to stand for 30 min,
and absorbances were read with a UV/VIS spectro-
photometer at 880 nm.

Organic matter was determined by weight loss
on ignition (LOI) at 550 °C for 2 h. Subsequently
the CO, mass evolved from carbonate was deter-
mined by LOI at 880 °C for 2 h, and the carbonate
content was calculated by multiplying the weight
loss by 1.36 (Heiri et al. 2001).

Diatoms and chrysophyte cysts

Samples for diatom counting and identification
were treated with 35% HCI for 24 h to remove
carbonates, and then rinsed four times with dis-
tilled water. Next, 10 ml of 30% H,O, were added
to eliminate organic matter, and then the samples
were boiled for 4 h and rinsed five times with
distilled water. Permanent slides were mounted in
Naphrax® for counting and identification.
A minimum of 250 valves was counted at 1250x
magnification in each sample. Species were
identified according to Lange-Bertalot (2001),
Witkowski et al. (2000), Rumrich et al. (2000),
Metzeltin and Lange-Bertalot (1998), Metzeltin and
Garcia-Rodriguez (2003), Krammer (2000, 2002),
Krammer and Lange-Bertalot (1988, 1991a, b) and
Frenguelli (1941, 1945). Chrysophyte cysts were
also counted and expressed as the percentage
ratio of their abundance to the total number of
diatoms valves and chrysophyte cysts (Smol 1985;
Karst and Smol 2000; Forrest et al. 2002).

Statistics

Ordination analyses were performed for diatom
assemblages using the computer program
CANOCO for Windows (Ter Braak and Smilauer
1998). Taxa that did not constitute >2% in at least
three sediment intervals were excluded. Both dia-
tom and pollen data entered ordination analyses as
relative percentages. We performed principal coor-
dinates analysis (PCO) also known as classical or
metric scaling. PCO is a method for multidimen-
sional data analysis, and its utilization is advisable
when sample similarities and dissimilarities are to
be compared (Ter Braak and Smilauer 1998). PCO
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establishes similarities/dissimilarities between sam-
ples by centering percentage data by both samples
and species, and utilizes symmetric scaling ordina-
tion scores that are not post-transformed. Sample-
points that are arranged close together in the
ordination diagram correspond to samples with
similar species composition, whereas those samples
that are far apart, are dissimilar.

Results
Core LROI14

Chronology and lithology

Table 1 shows the sediment age at dated intervals
and corresponding lab numbers. The basal section
of core LRO14 (272-280 cm, lithological unit VII,
Figure 2) yielded an age of 19,030 + 770 yr BP,
which corresponds to the upper Pleistocene. The
section 116-126 cm also corresponded to upper
Pleistocene (lithological unit IT) and was dated at
15,187 = 376 yr BP.

Core LRO14 was subdivided into seven litholo-
gical units (Figure 2). The basal unit consisted of
dark red/brown clay sediments dominated by ¢ 4, 5
and 6. Unit VI was similar in sediment composition
to unit VII, but a light red/brown sediment color
was observed. In unit V, ¢ 1, 2 and 3 increased
while ¢ 4, 5 and 6 decreased (Figure 2). Unit IV
was brown in color, and showed similar ¢ values to
those observed for unit V, except for ¢ 0 that
increased to ~10%. In unit III, ¢ 0 and 1 accounted
for 30%, and sediments exhibited a beige color.
Unit IT consisted of dark grey sediments, and an
increase in ¢ 4, 5 and 6 together with a decrease in
sandy sediments (¢ 1, 2 and 3), were observed
(Figure 2). Unit I was dominated by granules
(¢ —1), and sandy sediments (Figure 5).

Geochemistry

Only organic matter and carbonate were measured
in core LRO14 (Figure 3). Unit VII showed very
low values of organic matter and carbonate, but
they increased at the boundary of units VII and VI.
From units VI-III organic matter displayed values
ranging between 1% and 2% except for the peak
observed at 205 cm (basal section of unit IV,
Figure 3). Carbonate content ranged between 0.5%
and 1.5% but a peak was observed at 205 cm. In
unit II, both organic matter and carbonate

Table 1. Sediment age and lab numbers at dated intervals.

Depth Radiocarbon  Lab

Core interval (cm) date (yr BP) number

LRO10 135-145 4606 + 177 Pr. Nr. 299
(UFZ-Halle)

LRO10 235-250 8860 = 310 KIA13430
(University of Kiel)

LRO14 116-126 15,187 £ 376  Pr. Nr. 304
(UFZ-Halle)

LRO14 273-280 19,030 £ 770  KIA13429

(University of Kiel)

increased, and the maximum values of both vari-
ables were recorded at the top of this unit
(Figure 6). In unit I, there was a decrease in both
variables (Figure 3), organic matter values were
always close to 0.5% while carbonate content was
about 0.1%.

Diatoms and chrysophyte cysts

Ninety-six diatom taxa were identified, and the
relative abundance of the 25 most common taxa
(>2% in at least three sediment intervals (Karst
and Smol 2000)) are shown in Figure 4. PCO
allowed us to identify seven Diatom Association
Zones (DAZ). Below 190 cm (DAZ VII), no
diatoms were observed, and for this reason,
samples below 190 cm were excluded from PCO
(Figure 4).

In DAZ VI diatoms colonized the system. The
community was dominated by marine/brackish
diatom species (e.g., Paralia sulcata and
Actinoptychus senarius). P. sulcata was still the
dominant species in DAZ V, but co-dominant
taxa were Cyclotella striata, Synedra tabulata and
Cocconeis discrepans (Figure 4). In DAZ 1V, the
relative abundance of P. sulcata decreased to
~30%, and co-dominant species were Diploneis
bomboides, Diploneis mirabilis, Hyalodiscus schmid-
tii, Dimmerigrama minor and Cocconeis placentula
(Figure 4). Dominant taxa of DAZ III were
Diploneis smithii and H. schmidtii (together
accounting for ~35%), but an increase in relative
percentages of freshwater species Nitzschia denti-
cula were also observed (Figure 4). The basal sec-
tion of DAZ II was co-dominated by Aulacoseira
granulata, Navicula radiosa, N. denticula and
D. smithii (Figure 4), and abundance values of
P. sulcata remained close to 30%. From the bottom
to the top of DAZ 11, H. schmidtii, A. senarius and
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Figure 3. Vertical distribution of chemical variables of core LRO14. Lithological units are indicated with Roman numerals. '*C dates

are presented to the left of the plot.

D. smithii increased. However, in the upper section
of this DAZ, H. schmidtii, A. senarius, and also
P. sulcata showed a further decrease (Figure 4),
with the upper section of DAZ II dominated by
D. smithii. In DAZ 1, D. smithii showed abundance
values close to 80%, and co-dominant species were
D. mirabilis and H. schmidtii (in the basal section),
and Pinnularia latevittata and Rhopalodia gibberula
(in the upper section). The highest cysts: diatoms
ratio of the sediment core was observed at the top
of DAZ 1.

Core LROI0
Chronology and lithology

Table 1 shows the sediment age at dated intervals
and corresponding lab numbers. The basal section

of core LRO10 (235-250 cm, lithological unit XII,
Figure 5) yielded an age of 8860 £ 310 yr BP,
which corresponds to lower Holocene. The section
135-145 cm, lithological unit VII, was dated at
4606 = 177 yr BP and corresponds to the middle
Holocene.

Core LRO10 was subdivided into 12 lithologi-
cal units (Figure 5). The basal unit consisted of
granules and sand (¢ —1, 0 and 1). Unit XI was
similar in sediment composition to unit XII, but
broken shells of Erodona mactroides Daudin were
observed. No granules were observed in unit X, and
sediment composition was dominated by silt
and fine sand (tact observation). Both granules
and sand dominated the sediment composition
in unit IX (Figure 5). Unit VIII was similar in
sediment composition to unit IX, but broken
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Figure 6. Vertical distribution of chemical variables of core LRO10. Lithological units are indicated with Roman numerals. '*C dates

are presented to the left of the plot.

shells of E. mactroides were observed. The
boundary between units VIII and VII, was char-
acterized by the disappearance of granules, entire/
articulated shells of E. mactroides and dominance
of sandy/silty sediments (Figure 5). In unit VI,
entire/articulated shells of E. mactroides were still
present, but ¢-units 0 and 1 decreased in relative
percentages, and ¢ 2, 3 and 4 accounted for 80%.
In unit V, no shells of E. mactroides were observed
and ¢ 5 and 6 dominated the sediment composi-
tion. An increase in sandy sediments (¢ 2 and 3),
together with a decrease in ¢-units 4, 5 and 6,
were observed in unit IV. Unit III showed similar
sediment composition to that of unit V, but sandy
sediments increased toward unit II (Figure 5).
Although unit II was dominated by sand, the
middle section of this unit showed a silt layer
(see core photograph, Figure 5). Unit I was simi-
lar in sediment composition to unit III (i.e., domi-
nated by ¢-units 4, 5 and 6).

Geochemistry

The basal section of core LRO10 showed low
values of all chemical variables (Figure 6), but
in unit X all variables increased, except for total
nitrogen and phosphorus that showed similar

values to those of the basal section. Chemical
variables decreased in unit IX (Figure 3), but in
unit VIII they showed a further increase, except
for organic matter, total nitrogen and phos-
phorus, which showed values similar to those
recorded for unit XI. Chemical variables contin-
ued to increase in unit VII (Figure 6), except for
C/N ratios which decreased from 25 to 10. In
unit VI, carbonate and total nitrogen exhibited
even higher values, while the other chemical
variables (Figure 6) showed no major changes.
In unit V, total carbon, phosphorus, nitrogen,
organic matter and C/N ratios showed values
similar to those of the upper section of unit VI,
but carbonate percentages decreased. Total carbon,
nitrogen and phosphorus increased in unit IV
(Figure 6), while organic matter and carbonate
decreased in the basal section of this unit.
Organic matter and carbonate then increased
toward the top of this unit. In unit III, all
variables increased, except for C/N ratios, which
remained constant. A further decrease in all vari-
ables was observed in unit II (Figure 6), except
for C/N ratios which exhibited a sharp increase.
In unit I (Figure 6), all variables increased
except for the C/N ratios which decreased.
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Diatoms and chrysophyte cysts

One hundred and twenty-seven diatom taxa
were identified. The relative abundance of the 27
most common taxa (>2% in at least three sedi-
ment intervals (Karst and Smol 2000)) are shown
in Figure 7. PCO allowed us to identify eight
DAZ. Below 185 cm (DAZ VIII), just a few
diatoms were observed (indicated with asterisks
in Figure 7). For this reason, samples below
185 cm were excluded from PCO.

In DAZ VII, diatoms colonized the
system (Figure 7). P. sulcata accounted for
50% of the relative abundance and co-dominant
species were Terpsinoé americana, A. senarius
and D. smithii. DAZ VI was dominated by
H. schmidtii, S. tabulata and Amphitetras ante-
diluviana, which accounted together for almost
90% of the assemblage, while relative abun-
dances of P. sulcata decreased to about 5%. In
the lower section of DAZ V, freshwater species
Pinnularia borealis, N. radiosa and A. granulata
were observed (Figure 7), and chrysophytes also
colonized the system (cysts:diatoms ratio ~2%,
Figure 7). The lower middle section of
this DAZ was dominated by D. smithii,
H. schmidtii, A. senarius and A. antediluviana. The
sections 55-85 cm (DAZ 1V) showed no clear
ordination of samples according to diatom
composition (see ordination diagram Figure 7).
However, this section was characterized by
increases in relative abundances of P. sulcata
and Melosira moniliformis, decreases of H. schmidtii
and A. senarius, and also the occurrence of
halophile/freshwater species (Rhopalodia spp).
In addition, in the upper section of this DAZ,
A. granulata reached maximum abundances
(~15%).

In DAZ 111, P. sulcata displayed abundance
values of 50% (Figure 7), but then decreased in
DAZ 1I. Co-dominant species of DAZ II were
Nitzschia compressa and D. mirabilis (Figure 7).
The basal section of DAZ 1 showed abundance
peaks of P. sulcata and Pseudopodosira kosugii,
but then decreased towards the top of this unit
(Figure 7), with a concomitant increase of D.
mirabilis (Figure 7). DAZ 1 was characterized
by halophile/freshwater species (i.e., Rhopalodia
gibberula, Epithemia adnata, P. borealis), and
the highest ratio of cysts:diatoms was observed
in this DAZ (Figure 7).

Discussion
Core LROI14

The basal section of core LRO14 corresponds to
Chuy formation which was deposited during
upper Pleistocene (Sprechmann 1978). The lack
of diatoms or chrysophyte cysts (Figure 4) in
lithological units VII through to IV indicates a
terrestrial system. These lithological units exhib-
ited very low carbonate and organic matter con-
tent (Figure 3), contained either few or no
palynomorphs (Garcia-Rodriguez unpublished)
and thus suggest a semi-arid climate. The latter
is in close agreement with other regional studies
(Irlondo and Garcia 1993; Behling 1998; Prieto
2000), which postulate a colder/drier climate
than present temperate conditions for 35,000—
17,000 yr BP.

The assemblage of diatoms at ~190 cm depth
(transition of units I'V and III, Figure 4), indicates
that, before 15,000 yr BP, there was a transition
from a terrestrial to a brackish system, as
P. sulcata, D. bomboides, A. senarius, C. striata,
S. tabulata, D. minor (DAZ VI, V and 1V) domi-
nated the diatom community. Therefore, the
southern coast of Uruguay may have exhibited
brackish systems before the first Holocene marine
transgression took place (7000 yr BP, Martin and
Suguio 1992; Isla 1998). Once an aquatic system
became established, a moderate increase in
trophic state occurred, and both organic matter
and carbonate content, although values always
remained relatively low, increased from the basal
section of units III to II (Figure 3). In addition,
low values of cysts:diatoms ratio also suggest
moderate primary productivity levels (Smol 1985;
Karst and Smol 2000; Forrest et al. 2002).
The upper section of unit III also recorded the
occurrence of freshwater diatoms (V. denticula, A.
granulata, E. trigibba, Figure 3). Hence, the above
mentioned increases in both trophic state and
primary productivity may have been accompanied
by decreases in salinity levels.

The change in lithology from units II to I (i.e.,
from sand/silt to granules, Figure 2), might indicate
the occurrence of a high energy environment,
where physical processes might have played a
major role in both structure and functioning (i.e.,
tidal influence, wind action, Wang and Ke 1997;



Stewart et al. 2000). Unit I of core LRO14 can be
correlated stratigraphically to the basal unit of core
LROI10 (i.e., unit XII, Figures 2 and 5) and similar
grain-size composition was observed. As the basal
section of core LRO10 (unit XII, 8860 £ 310 yr BP)
corresponds to the lower Holocene, it is likely,
therefore, that unit [ corresponds to first
Holocene marine transgression, which took place
between ~8000 and 7000 yr BP (Martin and Suguio
1992; Isla 1989, 1998).

The upper section of core LRO14 (i.e., top 30 cm)
recorded decreases in marine/brackish diatoms
and increases in freshwater species (Figure 4).
However, the mouth of Rocha Lagoon was located
close to coring station LRO14 (Figure 1) until
about the 1940s (local residents, pers. commun.).
Therefore, the upper section of core LRO14 would
not be representative of past environmental condi-
tions because physical processes (i.e., mouth open-
ing and tidal influence), might have led to the loss
of the sedimentary record. After the 1940s, the
mouth of the lagoon was artificially closed, and
thereafter the lagoon was open to the ocean (see
Figure 1).

Core LROI0

It has been pointed out already that unit XII
(Figure 5) is thought to correspond to the first
Holocene marine transgression. The low organic
matter contents (~1%, Figure 6), carbonate and
nutrients suggest that the system was likely to be
oligotrophic. C/N values (~5) indicate that micro-
algae might have been the major source of sedimen-
tary organic matter (Hassan et al. 1997; Miiller and
Mathesius 1999; Kaushal and Binford 1999;
Meyers and Lallier-Verges 1999). However, no dia-
tom valves were observed below 220 cm depth
(Figure 7). It is probable, therefore, that other
microorganisms dominated the system. However,
the lower section of unit I (core LRO14, Figure 4)
did contain marine/brackish diatoms, which might
suggest microalgae patchiness. Marine/brackish
diatom species were observed only above 220 cm
(Figure 7), with a concomitant increase in C/N
ratios that are in the range of aquatic plants and
peat shore vegetation (Miiller and Mathesius 1999;
Meyers and Lallier-Verges 1999). Therefore littoral
plants might have proliferated along the littoral
zone of the system.
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In lithological unit X, no diatom samples were
analyzed. This unit was dominated by silt/sand
(Figure 5). Increases in organic matter and carbo-
nate content were observed, as well as C/N ratios
that were in the range of aquatic plants and peat
shore vegetation (Miiller and Mathesius 1999,
Figure 6). Thus, increases in trophic state might
have been a consequence of inputs from the catch-
ment. It is likely, therefore, that there was a fall in
sea level. Lithology again was dominated by gran-
ules in lithological units IX and VIII (Figure 5,
DAZ VI and V, Figure 7). Decreases in organic
matter and carbonate content (Figure 6) indicate
a concomitant decrease in trophic state, where
the major source sedimentary organic matter
might have been microalgae (Hassan et al. 1997;
Miiller and Mathesius 1999; Kaushal and Binford
1999; Meyers and Lallier-Verges 1999) as the C/N
ratio decreased to about 5. The system might
have been marine/brackish and oligotrophic, as
indicated by marine brackish diatom species
(P. sulcata, A. senarius, H. schmidtii, A. antediluviana,
Figure 7). Thus, an increase in sea level might have
taken place. C/N ratios in lithological unit VII
(between 20 and 25) were in the range of macro-
phytes, peat shore vegetation (Miller and
Mathesius 1999; Meyers and Lallier-Verges 1999),
and might indicate that runoff processes were
likely to occur, which suggests inputs from the
catchment.

Lithological unit VII exhibited dominance of silt
sediments with entire articulated shells of E.
mactroides (optimum salinity range 10-18%o,
Sprechmann 1978, Figure 5), increases in relative
percentages of freshwater diatoms (Figure 7) and
the presence of chrysophyte cysts. Therefore, sali-
nity might have decreased as a consequence of a
regressive phase, with concomitant increases in
trophic state as nutrients and organic matter
increased (Figure 6). C/N ratios (close to 6) suggest
that the major contributor to sedimentary organic
matter might have been microalgae (Hassan et al.
1997; Miiller and Mathesius 1999; Meyers and
Lallier-Verges 1999). In unit VI, no major changes
in trophic state were likely to have occurred, as
nutrients and organic matter values remained fairly
constant except for the peak observed at ~85 cm
depth (Figure 6). However, the decrease in organic
matter and carbonate observed in unit V indicates
that trophic state decreased (Figure 6). In unit V,
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marine/brackish diatoms (i.e., P. sulcata, H.
schmidtii, A. senarius, DAZ 111 and II, Figure 7)
accounted together for ~75% of the assemblage, so
an increase in sea level might have taken place.
Trophic state continued to decrease toward unit
IV as lower organic matter and carbonate contents
were detected.

Unit IIT showed dominance of silt sediments
(Figure 5) and one of the highest organic matter
contents of the sediment core, which suggests that
the water body might have achieved a relatively
high trophic state (Figure 7). Decreases in marine/
brackish diatoms, together with increases in
brackish/freshwater taxa, indicate low salinity
values, and therefore a fall in sea level. The domi-
nance of sandy sediments in unit II (Figure 7),
together with increases in percentages of P. sulcata
(to about 45%) and P. kosugii (to about 20%, a
species indicator of transgressions, Tanimura and
Sato 1997; Garcia-Rodriguez and Witkowski
2003), suggest that salinity increased as a con-
sequence of a seal level rise. Concomitant decreases
in trophic state also occurred, as indicated by the
very low organic matter contents (Figure 6).
However, lithological unit II was dominated by
sandy sediments (Figure 6), interrupted by a ~0.8
cm silt layer (see core photograph of Figure 6), with
higher organic matter content in the silty than in
the sandy layer (Figure 6). The latter highlights
the occurrence of high-frequency sea level oscilla-
tions, which might have been a consequence of
storms, that accelerated inputs from the catchment
as suggested by the increase in the C/N ratio
(Figure 6). Trophic state increased from the upper
sections of units II to I (Figure 6), with a con-
comitant decrease in salinity, as suggested by
decreases in marine/brackish diatoms and increases
in brackish/freshwater taxa (Figure 7). In the upper
section of unit I (i.e., top 9 cm), trophic state
decreased as indicated by decreases in both
organic matter and carbonate content (Figure 7),
which might have been a consequence of nutrient
depletion.

Conclusions: Sea level variation, changes in
trophic state and salinity

We compared our paleolimnological changes from
Rocha Lagoon to surveys on sea level change in
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coastal Argentina and Brazil (Figures 1 and §). The
basal section of core LRO14 indicates a semi-arid
terrestrial system for the upper Pleistocene, as the
three basal lithological units contained no pollen
(Garcia-Rodriguez unpublished) nor diatoms or
chrysophyte cysts. Although Rocha Lagoon origi-
nated after the first Holocene marine transgression,
sedimentary evidence of units IIT and II (DAZ VI,
V and 1V, core LROI14) indicates the existence of
a marine/brackish aquatic system (i.e., before
15,000 yr BP).

After the first Holocene transgression, the sys-
tem was most probably marine, as indicated by
lack of pollen grains, oligotrophic and dominated
by microalgae (C/N ratios ~6, Hassan et al. 1997;
Miiller and Mathesius 1999; Meyers and Lallier-
Verges 1999). However, in unit X (core LRO10),
the system might have exhibited an alternative
mesotrophic and macrophyte-dominated state as
C/N ratios were ~15.

From lithological units VII to V (i.e., after
~4000, core LRO10), trophic state increased as a
consequence of a fall in sea level, as indicated by
the occurrence of freshwater diatoms and chryso-
phyte cysts. In the upper section of unit V, trophic
state decreased (Figure 6), because of a sea level
rise as indicated by an increase in relative abun-
dances of marine/brackish diatoms (Figure 7).
Subsequent changes in trophic state (i.e., the
upper four units, Figure 8) were also a consequence
of sea level oscillations, where an inverse relation-
ship between trophic state and sea level was
observed (see also Garcia-Rodriguez et al. 2001,
2002a; Garcia-Rodriguez and Witkowski 2003).
Our data on changes in paleosalinity levels are
also in close agreement with regional studies
(Oschmann et al. 1999; Espinosa et al. 2003;
Garcia-Rodriguez et al. 2004) that inferred similar
Holocene paleoenvironments to those observed in
this study.
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Abstract

Physical, chemical and biological data from a sedimentary profile of
Rocha lagoon (Uruguay) are presented. Analyses of silica remains
showed that opal phytoliths, diatoms, sponge spicules and chryso-
phyte cysts were the most important contributors to biogenic silica.
Organic matter, total nitrogen and total phosphorus were used to infer
past trophic development. Physical analysis of sediments allowed us
to identify five lithological units related to sea level variation and cli-
matic events.

Introduction

The trophic degree is a very useful tool to describe aquatic
systems. For paleoecological reconstructions, knowledge on
trophic state provides information that is important for infer-
ring paleoenvironments or climatic change (KAMALELDIN et
al. 1997; KAUSHAL & BINFORD 1999). In the case of paleolim-
nological studies of coastal aquatic systems, trophic state also
provides historical information on sea level variation. Lacus-
trine systems usually have a higher trophic state than marine
environments because of allochthonous input as well as inter-
nal loading (MARGALEF 1983). Therefore, organic matter and
nutrient values are often higher in freshwater or brackish than
in marine environments. In accordance with this, water trans-
parency is commonly higher in marine than in freshwater or
brackish systems. The hypothesis being tested was that troph-
ic state was related to sea level variation. To test this hypothe-
sis, the aim of the study was to reconstruct paleoenvironmen-
tal conditions using biological remains as well as chemical
and physical indicators deposited in a sedimentary profile of
Rocha lagoon (Uruguay).

Study area

Rocha lagoon (34° 15" S, 54°17° W) is located in southern
Uruguay (Fig. 1). The basin originated about 7000 years B.P.
by marine transgression and accumulation of littoral deposits
(SPRECHMANN 1978, 1980). The area of the lagoon is 72 km?,
mean depth 1.4 m, while catchment area is 1312 km?. Salinity
values range from 0.5 to 33%o (sometimes daily), due to wind
direction effects and human influence (e.g. artificial opening
of the mouth). The system is separated from the Atlantic
Ocean by a sand bar which opens to the Atlantic ocean during
July and August. Sediments are mainly sandy but towards the
north section silt and clay content increase (SOMMARUGA &
ConpE 1990). The main tributary (mean flow 13.4 m? s7), re-
ceives domestic and industrial waste. Vegetation in the catch-
ment area is dominated by extensive meadows used for rais-
ing cattle and sheep. Macrophyte development of Schoeno-
plectus californicus (C. MEYER) STEUDEL, was observed
along the north and west coastlines of the system (Fig. 1).

Materials and Methods

Two 47 cm long cores were taken in Rocha lagoon in August 1998 at
station BOL1 (Fig. 1) with a 5 cm internal diameter corer. The first
was cut every 1.5 cm (n = 31) in the laboratory for chemical and bio-
logical analyses. The second was used for grain size analysis. The
sampling station was located at a site where net sedimentation is
higher than net resuspension (SOMMARUGA & CONDE 1990).

Samples for counting and identification of opal phytoliths, di-
atoms, sponge spicules and chrysophyte cysts were treated with 10
ml of 2N Na,P,0; for 24 hours and then rinsed with distilled water.
Then, 10 ml of 30% H,0, were added, allowed to stand for 24 hours,
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Fig. 1. Map of the study area. Black dot indicates location of core
BOL1. Thick lines on the coastline of the lagoon represent develop-
ment of Schoenoplectus californicus.

and then rinsed with distilled water. Finally, 10 ml of 2N HCI were
added, allowed to stand for 24 hours and again rinsed with distilled
water. Aliquots of 0.5 g were concentrated in sedimentation cham-
bers following the method of REeD (1978). Permanent slides were
prepared for counting and identification. Diatom species were identi-
fied according to KRAMMER & LANGE-BERTALOT (1988), ROUND et
al. (1992), WITKOWSKI et al. (2000). Sponge spicules were identified
according to FRENGUELLI (1930} and opal phytoliths according to
Twiss (1986).

Measurements for biovolume calculations were performed at
1000x magnification by sub-dividing fossil remains in regular geo-
metrical shapes. A minimum of ten frustules for each species or
genus were measured. Total biovolume was calculated by spatial in-
tegration of regular shapes.

Total nitrogen and phosphorus were determined according to
VALDERRAMA (1981). Aliquots of 0.1 g were digested in 40 ml of
potassium persulphate, boric acid and sodium hydroxide and auto-
claved for two hours. For total phosphorus, 10 ml of the solution
were treated with 1 ml of sulphuric acid, potassium tartrate and am-
monium molybdate. Absorbances were measured at 885 nm. Total
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nitrogen samples were treated with sodium silicate and sulphuric
acid, and absorbances were measured at 420 nm.

Organic matter was determined by loss-on-ignition at 550 °C for
two hours.

Sediment size analysis was done by drying 50 g aliquots at 80 °C
for 48 hours for each lithological unit. Lithological units were identi-
fied according to colour, texture and conservation of biogenic materi-
al. Samples were then treated with 30% H,0, and concentrated HCI
and sieved with the aid of an electrical sieve. The sediment size was
expressed as percentage of @-units, which is a term used to group sed-
iments into different types according to the size of the particles. The
®-units scale ranges from —12 (which represent the biggest particles,
i.e. boulder) to 14 (which represent the smallest particles, i.e. clay).
Such scale is computed by the equation: ® = log, (grain size, mm).

Sediment age was determined without corrections by convention-
al '4C analysis on biogenic material of shells of Erodona mactroides,
DaupIN, However, BRacco et al. (1999) estimated that the error
caused by reservoir effect for estimations on coastal biogenic materi-
al, is not high in our study area. They concluded that the magnitude
of the error caused by reservoir effect is not higher than the inherent
error of the dating technique. Radioactivity was estimated with a
Packard 1600 TL liquid scintillation counter.

Results

The sediment age estimation revealed that the layer com-
prised between 23 and 28 cm was 2250 + 80 years B.P. As-
suming constant sedimentation, deposition rate of sediment
was about 0.1 mm per year.

Fig. 2 shows a description of the lithological units in terms
of colour, preservation of biogenic material, sediment type
and the vertical distribution of percentage of ®-units. Modal
behaviour of sediments showed that ® 3 accounted for 20 to
30%, ® 4 and 5 accounted for 5 to 20%, while ® 0 and 6 ac-
counted for values lower than 2%.

Vertical distribution of total phosphorus is shown in Fig. 3.
Maximum concentration was observed at 10 cm depth
(187 ug g wet sediment), while minimum was observed at
27 ¢cm (48 ug g!). Vertical distribution of total nitrogen
(Fig. 3), showed the maximum at surface (220 pg g™ wet sed-
iment), while the minimum was observed at 18 cm (38 ug
g1). Total phosphorus and nitrogen allowed us to divide the
sediment column into two sections. The first section was de-
fined from surface to 12 cm depth where 65% of phosphorus
and nitrogen values were higher than 100 ug g'. The second
section was defined from 12 cm to 47 cm depth where 90% of
phosphorus and nitrogen values were lower than 100 pg g™

Opal phytoliths are single cell remains from terrestrial
plants (especially Gramineae), which are good indicators of
climate (Twiss 1986). These remains are very rich in silica, so
they can be deposited and preserved in sedimentary profiles.
Their abundance (Fig. 4) showed maximum values in the sedi-
ment layer comprised between 36 and 42 cm (30 x 107 phy-
toliths g™'), while the minimum was observed at 32 cm depth
(3 x 107 phytoliths g™). The biovolume of opal phytoliths (Fig.
5) showed a similar distribution pattern to that observed for
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abundance values. There was a good correlation between
abundance and biovolume (12 = 0.87; n = 31; p < 0.05). Grass
phytoliths accounted for 70 to 90% of total phytoliths. This
vegetation is the most abundant in the catchment area of the la-
goon. Fig. 6 shows relative percentage of opal phytoliths,
which allowed us to divide the sediment column into three sec-
tions. The first section, from surface to 16 cm depth was domi-
nated by pooid phytoliths (65%), the second section (16 to 32
cm) by chloridoid phytoliths (50%), while the third (32 to 47
cm) was dominated by panicoid phytoliths (60%).

Vertical distribution of total abundance of diatoms is
shown in Fig. 4. Maximum values were recorded at 5 cm, 8
cm and 37 cm depths (50 x 103 ind. g™!), while the minimum
was observed at 15 cm (6 X 10°ind. g™!'). Diatom biovolume
(Fig. 5) and abundance (Fig. 4) showed similar distribution
patterns. There was an acceptable correlation between abun-
dance and biovolume (r> = 0.57; n = 31; p < 0.05).

Relative abundance of most representative diatom species
is shown in Fig. 7. Diatom community was dominated by dif-
ferent species throughout the sediment column. Lithological
unit I (0-5 cm) was co-dominated by Diploneis smithii
(brackish), Hyalodiscus sp. and Actinoptychus senarius
(coastal brackish to marine areas). Unit II (5-12 cm) was
characterised by co-dominance of Terpsinoé musica (coastal
brackish areas, especially river mouths), Diploneis smithii,
Paralia sulcata (coastal marine areas), Nitzschia circumsuta

(coastal marine waters) and Hyalodiscus sp. Co-dominant
species of unit III (12-22 cm) were Epithemia sp., Terpsinoé
musica, Surirella striatula (a species typical for coastal areas
and inland saline waters), Diploneis smithii and Hyalodiscus
sp.; co-dominant species of unit IV were Actinoptychus
senarius, Terpsinoé musica, Hyalodiscus sp., Paralia sulca-
ta, Nitzschia circumsuta, Diploneis smithii and Amphitetras
antediluviana (coastal brackish). Finally, unit V was co-dom-
inated by Paralia sulcata, Diploneis smithii, Biddulphia pul-
chella (marine waters), Actinoptychus senarius and
Hyalodiscus sp.

Sponge spicules (Fig. 4) were all typical of brackish water.
The maximum abundance value (52 x 10* spicules g™!) was
observed at 12 ¢cm while the minimum (3 x 10* spicules g™!)
was registered at 32 cm. Spicules biovolume (Fig. 5) showed
a similar distribution pattern to that observed for abundance.
There was a very good correlation between abundance and
biovolume (r? = 0.87; n = 31; p < 0.05).

Chrysophyte cysts abundance (Fig. 4) showed the maxi-
mum at 8 cm (55 x 10% cysts g™*) and the minimum at 32 cm,
where they were absent. Below 8 cm, cysts showed a de-
creasing pattern except for two peaks registered at 12 and
22 cm depth. Chrysophyte cysts biovolume (Fig. 5) and
abundance showed the same distribution pattern. There was a
very good correlation between abundance and biovolume
(?=0.94,n=31;p < 0.05).
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Discussion one. Finally, after ca 2,500 years B.P. sea level decreased

Lithological units of core BOL1, with sea level inferred
from this study and the regional model of sea level varia-
tion (MARTIN & SucGulio 1992), are shown in Fig. 8. The
latter postulates that sea level was higher than the present
one for 7,200-3,900; 3,600-2,600; and after ca. 2,500
years B.P. (Fig. 8). In contrast, for 3,900-3,600 and
2,600-2,500 years B.P. sea level was below the present
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to reach its present level. MARTIN & Sucuio (1992) in-
ferred sea level variation using samples collected in
beach-ridges from central Brazil, and we have inferred
sea level using samples from a coastal lagoon. Therefore,
sediment deposition rates cannot be assumed to be equiv-
alent. However, our results showed a close agreement
with the regional model of sea level variation after 2,600
years BP.



During the formation of unit V (32-47 cm), sea level was
lower than that of unit IV (32-22 cm). Many records charac-
teristic for brackish systems were observed in lithological unit
V: absence of marine shells, highest abundance of opal phy-
toliths, relative low values of ®-units 2 and 4. Unit IV was
formed under higher sea level than unit V. We have found en-
tire and articulated marine shells and less opal phytoliths than
in unit V. Unit ITT represents probably the ancient shore line
with broken shells, increase of ®-unit 2 and decrease of ®-
unit 4. Unit IT (12-5 cm) was a sandy sediment layer with very
low value of ®-unit 4 but high values of ®-units 2 and 3. A
sharp decrease in organic matter was observed from 12 to 10
cm depth. Therefore a small transgression event might have
taken place. Unit I represents the present brackish to limnic
conditions (SOMMARUGA & CONDE 1990), indicated by the de-
crease of ®-units 2 and 3, and increase of ®-units 4 and 5.

All diatom species (Fig. 7) were typical for brackish to
marine coastal environments and freshwater species were
rarely found. Sponge spicules (Fig. 5) were also typical for
brackish systems. Furthermore, nitrogen were lower than
phosphorus concentrations in most samples (Fig. 3). Marine
or brackish natural systems are commonly limited by nitro-
gen, while freshwater natural systems are limited by phos-
phorus (MARGALEF 1983). Rocha lagoon was shown to be
limited by nitrogen rather than phosphorus, which means that
the system has been historically brackish to moderately ma-
rine.

OscHMANN et al. (1999) found the same depositional his-
tory of transgression-regression events after 2,600 years BP,
in Tramandai lagoon (SE Brazil). This lagoon is located ap-
proximately 1000 km north of our study area. Our findings
are also in close agreement with BRACCO & URes (1998) who
inferred the same sea level variation events using samples of
an archaeological excavation in the catchment area of Castil-
los lagoon (see Fig. 1).

Microfossils absolute abundance (Fig. 4) and biovolume
(Fig. 5) revealed that opal phytoliths were the most important
contributors to sedimentary biogenic silica, followed by di-
atoms, sponge spicules and chrysophyte cysts. Correlations
between abundance and biovolume indicate that it would be
possible to calculate biovolume from abundance values, by
applying regression equations for chrysophyte cysts and
sponge spicules. For opal phytoliths and diatoms, correlation
coefficients were not high enough to allow biovolume calcu-
lations from abundance values. This is due to a high variation
in species size.

Climate evolution was inferred from relative abundance of
opal phytoliths (Fig. 6). That is, from 47 to 32 cm depth, there
was dominance of panicoid phytoliths which are typical of
humid and tropical climate (Twiss 1986). The dominance of
chloridoid phytoliths from 32 to about 16 cm depth suggests
an arid climate which would be a transitional event until
about 16 cm depth. From this layer to the sediment surface
pooid phytoliths were dominant thus indicating the establish-
ment of temperate climate.

Although our findings are in close agreement with region-
al studies, temporal resolution of transgression and regres-
sion events must still be improved to obtain a more detailed
model of coastal ecosystem evolution. This will be done by
taking deeper cores and cutting them in thinner intervals than
those reported here, combined with microscopic analyses of
thin layers in critical zones.
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