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Resumen

El analisis de is6topos estables en sedimentos, vegetales y animales representa una herramienta de importancia para
estudios ecoldgicos, reconstrucciones paleocliméticas y paleoambientales. Con base en la diferenciacion isotdpica
entre productores primarios, esta técnica ha tenido un gran impacto en la identificacion de flujos de energia entre
ecosistemas terrestres y acuaticos adyacentes y en la estructura tréfica. Se sintetizan aqui la nomenclatura y los
principios basicos para la aplicacién de isdtopos estables en estudios de ambientes acuaticos. Ademds, se muestra
su utilidad describiendo tres ejemplos recientes en ambientes costeros de Uruguay con diferentes objetivos: 1)
evaluar el origen de la materia organica en sedimentos del Rio de la Plata, 2) determinar la importancia trofica de
una especie de diatomea en playas arenosas de Uruguay, y 3) evaluar la influencia de la materia organica antropo-
génica en la Bahia de Montevideo. La composicion isotdpica de las fuentes de materia organica permitio inferir los
mecanismos involucrados en la transferencia de materia organica en los ecosistemas costeros. En esta revision se
subrayan las ventajas de este marcador isotépico de carbono que permite discriminar fuentes de materia orgénica.
Asimismo, la combinacion con otros analisis complementarios como la espectrofluorometria o los biopolimeros
resulta importante en investigaciones de funcionamiento ecosistémico.

Palabras clave: Carbono, nitrégeno, relacién c/n, fuentes de materia organica, estuarios.

Abstract

Stable carbon and nitrogen isotope composition of plants, sediments and animals has been used as a common
tool employed in different studies including ecology, and paleoenvironmental reconstruction. Because of the
different isotopic values among primary producers, this is a powerful tool to trace pathways of exchange of orga-
nic matter between ecosystems. We describe the basic principles, including nomenclature, of the application the
isotopic approach in coastal environmental studies. Furthermore, we present three recent studies with the isotopic
approach for: 1) assess the distribution of deposited organic matter within the Rio de la Plata estuary, 2) determine
the trophic importance of a diatom from a surf zone in sandy beach food webs, and 3) assess the influence of the
anthropogenic organic matter within the Montevideo Bay. The isotopic composition of organic matter sources
allowed the study of different aspect of ecosystem function including the characterization of the organic matter
pathways. This review highlighted the significant utility of this complementary tool for the study of ecological
process and could be useful in the identification of changes in coastal environments.

Keywords: Carbon, nitrogen, C/N ratio, organic matter sources, estuaries.
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Desde la década de 1970 el uso del analisis de is6topos es-
tables sobre materiales bioldgicos en estudios ambientales
ha crecido exponencialmente. Los desarrollos tempranos de
esta herramienta durante la década de 1970 y principios de
1980 se caracterizaron por diferenciar isotopicamente entre
las vias fotosintéticas de plantas C3 y C4 (O’Leary, 1981) y, a
su vez, por distinguir a aquellos animales actuales o extintos
que se alimentaron de ellas (Cerling, et al., 1999).

Elsiguiente desarrollo importante en los estudios de redes
tréficas fue el uso de is6topos estables de nitrégeno como
medidores directos de la posicion tréfica de los consumidores,
que permitié establecer conexiones tréficas y cuantificaciones
de dieta (década de 1980y 1990; Martinez del Rio, et al., 2009).
A fines dela década de 1980 y durante toda la década de 1990
se gener6 un gran interés en el uso de is6topos estables en
estudios para discernir patrones migratorios y de movimiento
en animales, analizando las variaciones geogréficas en los
isétopos estables de distintos elementos (C y H especialmen-
te) (Rubenstein y Hobson, 2004). En la ultima década, los
avances tecnologicos y las propuestas interdisciplinarias han
revolucionado ciertas dreas antes no trabajadas, incorporando
analisis de isétopos estables de compuestos especificos, como,
por ejemplo, las reconstrucciones paleoclimaticas a través de
la medicion de is6topos de H en derivados de ceras vegetales
extraidos de testigos en lagos u océanos (Berke, et al., 2012).
Asimismo, en los tltimos anos han emergido herramientas
estadisticas que permiten realizar aproximaciones cuantita-
tivas para el andlisis de is6topos estables, que contemplan la
incertidumbre en los valores de entrada y que han llevado a
un acelerado uso de los is6topos estables (Phillips, et al., 2014;
Craven, et al., 2017).

Mas alla de estos desarrollos, en muchas regiones los estu-
dios isotdpicos atin pueden ayudar a llenar un gran vacio de
informacién que serfa muy dificil conseguir de otra manera,
por ejemplo, la caracterizaciéon ambiental y paleoambiental
de la costa de Uruguay. La obtencion de bases de datos iso-
topicos locales para nuestra region, incluyendo fauna, flora
y sedimentos, en diferentes ambientes presenta un desafio
actual: como evaluar la circulacién de is6topos para permitir
caracterizar ciclos biogeoquimicos y describir redes tréficas.

de los isétopos estables al conocimiento de la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas costeros en Uruguay. Para
ello se describen tres casos de estudio que involucran sitios
costeros de Uruguay en los que se analiza: 1) la importancia
de determinar el origen de la materia organica alo largo de un
gradiente salino en un estuario (Bergamino, et al., 2017), 2)
la caracterizacion de las redes tréficas en ambiente de playas
(Bergamino, et al.,, 2016), y 3) la evaluacion de la influencia
humana en una zona altamente urbanizada (Bueno, 2016).

:Qué son los isdtopos estables?

Los is6topos son formas diferentes de un mismo elemento qui-
mico que difieren en el nimero de neutrones presentes en su
nucleo y, por lo tanto, en su masa (Hoefs, 2009). Estas formas
isotdpicas pueden dividirse en dos tipos: estables e inestables
(radioactivos). En este trabajo no se tratara la tematica de
isétopos en general sino de isdtopos estables. El carbono (C)
presenta dos formas estables: el liviano 2C, con 6 protones y 6
neutrones y con una masa atomica de 12, y el pesado *C, que
presenta 6 protones y 7 neutrones en su nicleo. Los istopos
ocurren naturalmente en los sistemas, participan en todos los
procesos geoquimicos de la Tierra y las formas mas livianas de
un elemento ocurren en mayor proporcion que los pesados.
La estabilidad de los is6topos se caracteriza por un numero de
protones y neutrones similares que permite mantener bajas las
fuerzas de repulsion de los protones cargados positivamente
sin sufrir un decaimiento radioactivo (Hoefs, 2009).

:Como se miden?

La abundancia natural isotdpica se expresa en una escala delta
(8) que representa una desviacion (en %o) de la composicion
isotdpica de una muestra respecto a un estandar internacional
aceptado y determinado por la siguiente ecuacion:

8 X= (Rmuestra -R standard) /R standard *1000
donde X es el elemento en su forma mas pesada y R es la

razon del is6topo pesado sobre el liviano (las relaciones mas
usadas incluyen: 2H/'H, 3C/12C, 15N /N y 80/160). Debido
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a que las relaciones de las abundancias naturales son muy
pequerias, este tipo de expresion de valores isotopicos relativos
a un estandar y multiplicado por 1000 permite mostrar estas
pequenas diferencias fraccionarias de una forma conveniente.

Las relaciones isotdpicas se miden con un espectrémetro
de masas que separa iones y moléculas de acuerdo a su masa.
Este instrumento esta basado en el disefio original de Nier
(1947) que consiste en un sistema de entrada de la muestra,
una fuente para ionizar las moléculas, un campo magnético
para detectar y separar las particulas cargadas en base a su
relaciéon masa/carga, un sistema de trampa de iones, y un de-
tector. En un espectrometro de masas las moléculas organicas
son introducidas en forma de gas, frecuentemente como H,,
CO,, N,,ySO,, ylaionizacién del gas es conseguida mediante
el bombardeo de electrones. Los aspectos relacionados a la
preparacion de muestras luego de su colecta se detallan en
Teece y Fogel (2004). Muy brevemente, las muestras son
usualmente secadas en estufa, molidas usando mortero de
agata y finalmente pesadas en capsulas de estafio (que suelen
tener un tamano de 8 mm de alto por 5 mm de didmetro).
El bajo costo de los andlisis isotdpicos junto con el escaso
material necesario para analizar en la muestra hace de esta
aproximacién una alternativa muy ventajosa para estudios
de diferentes disciplinas, entre ellas, la ecologia, la arqueo-
logia, la geologia y la fisiologia. Muestras de diferente tipo
necesitardn cantidades diferentes para analizar. Por ejemplo,
para las muestras de musculo en peces y de la mayoria de
invertebrados es necesario obtener 1 mg, mientras que para
material de plantas vasculares se necesita pesar alrededor de
3 mg dependiendo de la relacién C/N.

:Como se generan variaciones
en la distribucion de isotopos?

La utilidad de los isétopos estables en estudios (paleo) ecolo-
gicos y (paleo) ambientales se basa en que diferentes factores
y procesos fisicos (como por ejemplo evaporacion y difusion),
quimicos y bioldgicos o enzimaticos generan patrones de
distribucidn en la proporcién del isétopo pesado sobre el li-
viano en ambientes naturales, asi como en animales, plantasy
productos hechos por el hombre. El término usado para hacer
referencia a este cambio isotopico es el fraccionamiento y se
denota con el simbolo A como la diferencia isotdpica entre
los dos valores (Aa-b = §a-6b) (Sulzman, 2007).

Existen diferentes formas de fraccionamiento, aunque en
este trabajo solo se consideran las dos formas mas comunes
consignadas en la literatura relacionada a ecologia de isdtopos
livianos. En el fraccionamiento que ocurre durante las reac-
ciones cinéticas (fraccionamiento cinético) las moléculas que
contienen los isotopos livianos reaccionan generalmente mas
rdpido que las moléculas que contienen el isdtopo pesado.
Este fendmeno producird una abundancia relativa mayor de
is6topos livianos, y en el sustrato remanente una abundancia
menor de los isétopos livianos (por lo tanto, una abundancia
relativa mayor de los isétopos pesados). Este fraccionamiento
es promovido por reacciones no reversibles e incompletas,
es decir, no todo el substrato es consumido. La mayoria de
reacciones bioquimicas (por ejemplo, fotosintesis y procesos
bacterianos) se enmarcan en este tipo de fraccionamiento
(Hoefs, 2009). Otro tipo de fraccionamiento ocurre en reac-
ciones de equilibrio, donde los isétopos mas pesados tienden
a acumularse cuando las uniones son mas fuertes. Uno de
los ejemplos mas claros de este tipo de fraccionamiento es la
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concentracion de los isotopos més pesados del agua (80 y 2H)
en la fase liquida con respecto al vapor de agua.

Utilidad de los is6topos
estables en investigacion

Reconstruccion paleoambiental

Una de las aplicaciones mds comunes de los isétopos estables
es su uso como registros ambientales de moléculas bidticas y
abidticas, que permite la reconstruccion de procesos ambien-
tales (West, et al., 2006). En particular, los valores de §*C son
utilizados para identificar el origen de la materia organica, ya
que los valores isotopicos en las plantas son funcién de la via
de fotosintesis C3 o C4, y sus valores son escasamente afectados
por los procesos de diagénesis bioquimica acudtica y terrestre en
comparacion con otros isétopos como Ny S (Michener y Schell,
1994; Rosenbauer, et al., 2009). En este contexto, las plantas
terrestres que se caracterizan por tener vias fotosintéticas C3
muestran valores de §*C con un rango entre -30 y -21%o. A su
vez, plantas con vias fotosintéticas C4 tienen valores tipicos de
S13Centre -17y-9%o debido a que la enzima RUBISCO actua en
un ambiente relativamente cerrado y, en consecuencia, utiliza
CO, con el isétopo pesado 1*C, que no es liberado ala atmésfera
como sucede con las plantas C3 (Gannes, et al., 1998). Por su
parte, el carbono organico particulado marino presenta valores
tipicos de §*C que van desde -24 a -18%o (Meyers, 1994; Lamb,
et al.,, 2006; Rosenbauer, et al., 2009). Las algas de agua dulce
en sistemas dominados por vegetacion C3 tienden a presentar
valores de §*C entre -30 y -25%o. Estas diferencias isotopicas
entre productores primarios son explicadas principalmente
por una utilizacion diferencial de HCO; y CO, disuelto que
presentan valores isotopicos diferentes, con mayores valores
de §'*C en HCO; que en CO, (Lamb, et al.,, 2006). Debido a
las condiciones de pH, en el ambiente marino existe menor
disponibilidad de CO,, lo que provoca una mayor utilizaciéon
de HCOj5 por el fitoplancton y, en consecuencia, mayores
valores de §*C en comparacion con el fitoplancton de agua
dulce. Ademas, existen otros factores que generan variaciones
espacio-temporales de §3C en los productores primarios de
sistemas acuaticos incluyendo la clorofila a (Gu, et al., 1996),
la intensidad de luz y la velocidad del flujo de agua (Finlay, et
al,, 1999), que permiten un alto nivel de entendimiento sobre
flujos de energia entre los componentes de un ecosistema.
Las relaciones de carbono organico/nitrégeno total (C/N)
han sido utiles en combinacién con valores de §*C en recons-
trucciones de paleoambientales y en secuencias de sedimentos
(Lamb, et al., 2006; Perez, et al., 2017). Las plantas vasculares
tienen valores altos de la relaciéon C/N usualmente mayores a
12 debido a la abundancia de celulosa y lignina, mientras que
el fitoplancton marino se hace mas rico en N y los valores de
la relacién C/N varian entre 5y 7 (Meyers, 1994; Lamb, et al.,
2006). Esto permite emplearlos como marcadores ambientales
para interpretar el origen de la materia orgdnica mediante un
grafico bidimensional entre la relacion C/N y §3C que distingue
fuentes terrestres y/o marinas (Figura 1). De esta manera, la
identificacion de cambios de estado en un sistema incluyendo
el tipo de vegetacion dominante (C3 vs C4 o terrestres vs acud-
ticas) ha permitido inferir cambios ambientales relacionados
a las variaciones del nivel del mar, cambios de salinidad y de
procesos climaticos. Por ejemplo, mediante el estudio isotdpico
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Figura 1. Rango de variacién en 6'3C y C/N para
diferentes componentes de ambientes costeros. Los datos
fueron tomados de Meyers (1994), Lamb et al. (2006) y
sus referencias.

de testigos de sedimento se pueden distinguir cambios en los
patrones de descarga de agua dulce, ya que estos afectan los
patrones de salinidad y, en consecuencia, el tipo de vegetacion
dominante (Byrne, et al., 2001; Bergamino, et al., 2017).

Ecologia tréfica

Otra aplicacion de isotopos estables de carbono y nitrégeno
ampliamente usada incluye la investigacion en ecologia para
la descripcién de las relaciones troficas, identificacion de
cambios en la dieta de organismos, la evaluacion de dreas
geogréficas de alimentacién y los patrones de movimiento
migratorios en animales (Rubenstein y Hobson, 2004; Ro-
driguez-Grana, et al., 2008; Martinez del Rio, et al., 2009;
Franco-Trecu, et al., 2014). Estas inferencias tréficas se
basan en que la composicion isotdpica de §°C en los tejidos
de los organismos es determinada principalmente por la
composicion isotopica de las fuentes de alimentos (Vander
Zanden y Rasmussen, 2001; McCutchan, et al., 2003; Figura
2). El fraccionamiento de 63C en animales ocurre durante
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Figura 2. Diagrama conceptual del enriquecimiento
trofico en §13C y 815N (%o) desde los productores
primarios, consumidores primarios y secundarios para

un sistema costero. Los rangos de variacion isotopicos

en los componentes ecosistémicos fueron adaptados de
Bergamino et al. (2016) y de Rodriguez-Grania et al. (2008).

el proceso de respiracion mediante la utilizacién preferente
del CO, formado con el is6topo liviano 2C (DeNiro y Eps-
tein, 1978). Sin embargo, este proceso determina un escaso
enriquecimiento tréfico de §3C entre los tejidos del consu-
midor y su fuente de C (~0-1%o), permitiendo asi el uso de
§'3C para identificar la principal fuente de dieta en la base
de un ecosistema. A su vez, los valores de §"*'N muestran un
enriquecimiento en los tejidos de un organismo respecto a
su dieta de entre 2-4%o, debido principalmente al fraccio-
namiento por procesos de desaminacion y transaminacion,
que resultan en la eliminacién del is6topo liviano N como
producto de excrecion (Gannes, et al., 1998). Por esta razon,
los valores de 6N posibilitan la estimacion de la posicion
trofica de un organismo (Post, 2002). Este enriquecimiento
trofico de 85N puede ser variable entre grupos de animales
y puede estar relacionado con el tipo de dieta (McCutchan,
et al., 2003; VanderKklift y Ponsard, 2003; Caut, et al., 2009).

Tipo de tejido

Escala temporal

Crecimiento continuo

Entre 1 y 6 meses
Anual (series temporales) Pelo, plumas

Vida completa

Renovable
Horas Contenido estomacal
Dias Plasma sanguineo
Semanas Higado

Musculo, células sanguineas, pelo, plumas, piel

Barbas de ballena, conchas de moluscos,
ufias, dientes

Otolitos en peces, coldgeno 6seo, corales

Tabla 1. Tiempo estimado que integran diferentes tipos de tejido sobre informacion dietaria en un organismo. Se
distinguen tejidos renovables de aquellos de crecimiento continuo que generan lineas o capas donde almacenan la
informacién mientras son formados. Informacion tomada de Tieszen et al. (1983) y Dalerum y Angerbjorn (2005).
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Figura 3. Rango de valores de 8N en productores
primarios y en peces en relacion al porcentaje de
contribucidn por aguas residuales a la carga total de
nitrégeno en sistemas costeros. Los datos fueron tomados
de McClelland et al. (1997), Cole et al. (2004) y Schlacher
et al. (2005).

Comunmente, estos valores de fraccionamiento tréfico son
seleccionados en base a meta-analisis disponibles que resu-
men la informacidn recabada tanto a nivel observacional
como experimental (Post, 2002; McCutchan, et al., 2003;
Vanderklift y Ponsard, 2003; Caut, et al., 2009).

Una ventaja significativa sobre los métodos tradicionales
para el andlisis de dieta radica en que diferentes tipos de
tejidos tienen distintas tasas de recambio celular y, por lo
tanto, cada tejido brinda informacién de la dieta sobre una
escala temporal especifica. Por ejemplo, en el caso de las
proteinas del plasma los is6topos estables dan informacién
sobre la dieta en el rango de dias y semanas, mientras que
en el tejido muscular proveen informacion en la escala de
meses (Dalerum y Angerbjorn, 2005; Tabla 1). En este sen-
tido, se pueden realizar inferencias acerca de los patrones
de movimiento y sitio de alimentacién en diferentes rangos
temporales comparando valores isotdpicos en tejidos con
diferente tasa de recambio. Fry et al. (2003) estudiaron los
patrones de movimiento en camarones comparando los
valores isotopicos en el musculo de la cola, que integra in-
formacion de la dieta en semanas antes del muestreo, con el
hepatopancreas, que posee una tasa de recambio mas rapida
y proporciona informacién de la dieta diaria.

Indicadores de impacto humano

Los valores de §'“N han sido utilizados para detectar nitr6-
geno de origen humano en ambientes costeros mediante el
andlisis de plantas y su biomagnificacién en animales (Mc-
Clelland, et al., 1997; Costanzo, et al., 2005). Esta practica
se basa en que los valores de 6"*N antropogénico originado
por la descarga de aguas residuales se caracterizan por ser
mas positivos en comparacion con el nitrégeno natural en
ambientes marinos o de agua dulce. Esta diferencia isotopica
se explica como consecuencia de una pérdida mayor de “N
durante la volatilizacién del amonio y la desnitrificacién que
ocurren en las plantas de tratamiento de aguas residuales de
origen humano y que llevan a valores de 8N en un rango
entre +10 a +20%o0 (McClelland, et al., 1997; Kendall, 1998).
A su vez, este rango de variaciéon de §'5N es mayor al que
presentan materiales como fertilizantes nitrogenados con
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bajos valores (rango entre +3 y -3%o) que reflejan su fuente
de N atmosférica (Kendall, 1998).

En este contexto, el enriquecimiento en ambientes cos-
teros con N y el consecuente aumento de los valores de
SN producido por la contribucion de nitrégeno de origen
humano ha sido propuesto como indicador de eutrofizacién
que permite detectar de forma temprana estos procesos en
organismos benténicos (Carlier, et al., 2008). Es esperable un
patron decreciente en los registros de 6°N, desde las zonas
costeras con actividad humana hacia las zonas ocednicas,
reflejo de la dilucion de los nutrientes (Costanzo, et al., 2005;
Vizzini y Mazzola, 2006). Sin embargo, se ha detectado en
aguas residuales sin tratamiento bajos valores de §'5N debido
a un menor enriquecimiento de "N por volatilizacién del
amonio (Gaston y Suthers, 2004), lo que dificulta su utilidad
como indicador de impacto antrdpico si se usa aislado de
otras herramientas complementarias como los nutrientes.
Varios estudios han demostrado la influencia de la actividad
humana y suimpacto en la estructura ecosistémica mediante
la evaluacién de la composicién isotdpica en fauna y flora
(McClelland, et al., 1997; Schlacher, et al., 2005; Figura 3).
En este sentido, como indicadores de contaminacién por
nitrogeno se han utilizado con éxito plantas macrofitas (Cole,
etal,, 2004), peces juveniles (Schlacher, et al., 2005) y también
invertebrados bentdnicos (Riera, et al., 2000).

Casos de estudio

Caracterizacion del origen de la
materia organica en el Rio de la Plata

El Rio de la Plata (RdIP; 34°10-36°20’S, 55°00’-58°30°W) es
un cuerpo de agua con forma tipo embudo de 320 km de
longitud y un ancho que varia entre los 2 km en su naciente y
230 km en suboca, configurando una superficie de 38.000 km?
(Giberto, et al., 2004). Debido a sus caracteristicas hidrogra-
ficas el estuario puede dividirse en tres secciones: 1) estuario
interno con profundidades menores a 5 m, 2) estuario medio
con profundidades menores a 10 m, y 3) el estuario externo
de entre 10 y 20 m de profundidad (Nagy, et al., 2002). La
determinacién de las principales fuentes de materia organica
(terrestre vs. marina) que se deposita a lo largo del gradiente
salino en el RdIP se traduce en la composicion isotopica de la
matriz sedimentaria. Esta matriz estd influida en gran medida
por las grandes lluvias asociadas a los eventos «El Nifo», que
afectan la distribucidn espacial de las fuentes de material or-
ganico en el estuario. Esto implica cambios en las mediciones
de 8C y la relacion C/N en sedimentos superficiales y en
testigos de sedimentos que fueron datados mediante analisis
de radionucleidos (21Pb and !37Cs).

Para analizar la distribucion espacial de los tipos de mate-
ria organica se colectaron sedimentos superficiales en un total
de 26 estaciones que contemplaron la zona interna, media y
externa del RAIP. Para el andlisis temporal y su relacién con
los eventos «El Nifio» se colectaron seis testigos de sedimentos
utilizando un tubo de PVC de 10.3 cm de didmetro interno y
una longitud que varié entre los 51 y los 115 cm; dos testigos
se colectaron en la zona interna del estuario adyacente a la
descarga del Rio Uruguay y Parand y otros cuatro testigos
fueron tomados en la zona externa del RdIP (ver Bergamino,
etal.,,2017). Una vez en el laboratorio, para los andlisis isotd-
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picos cada testigo fue seccionado longitudinalmente cada 2
cm hastalos 20 cm del tubo de sedimento, cada 3 cm entre los
20y 50 cm vy finalmente cada 5 cm (Bergamino, et al., 2017).

La distribucién espacial de los valores de §3C en los
sedimentos superficiales mostraron un aumento progresivo
desde el estuario interno, con valores que variaron entre
-25 a -26%o, hacia el estuario medio y externo donde se ob-
servaron valores entre -20 y -22%o. A su vez, los resultados
isotopicos de los testigos localizados en la zona interna del
estuario adyacente a la descarga del Rio Uruguay mostraron
tendencias claras con una disminucion en los valores de §1*C
desde los sedimentos mas antiguos hacia los recientes y con
un rango de variacidn entre -28 y -22%o (Bergamino, et al,,
2017). Ademas, se registraron cambios en las tendencias con
disminuciones abruptas de §3C durante afios de eventos «El
Nifo», en especial durante los afios 1982/1983 y 1997/1998.
Los valores de C/N estuvieron siempre por encima de 9 para
estos testigos adyacentes a la descarga de los rios Parand y
Uruguay. Los sedimentos de los testigos ubicados en la zona
externa del RdIP mostraron un rango de variacion de 6*C
mds positivo, que varié entre -19 y -10%o.

Estos resultados de cambios isotdpicos alo largo del estua-
rio sugieren una diferenciacion espacial en términos del tipo
de materia orgéanica que afectan al RdIP. En este sentido, los
valores més negativos de §'°C hacia la zona interna del estuario
se pueden asociar a una influencia mayor de material organico
de origen continental, por ejemplo, plantas vasculareslocales y
fitoplancton dulceacuicola, cuyos valores de §*C varian entre
-29'y -26%o, en consonancia con los observados en el estuario
interno (testigos y sedimento superficial) (Goni, et al., 2003).
Este patrén isotopico contrasta con los valores registrados
en los testigos y sedimentos superficiales en la zona media
y externa, reflejando un cambio geogréfico en las fuentes de
materia organica que se deposita en el estuario. Los mayores
valores isotopicos de 6'3C observados en los sedimentos
hacia la zona externa indican una importante contribucién
del fitoplancton marino con valores caracteristicos entre -21
y -18%o (Lamb, et al., 2006). Los sitios externos del estuario
posiblemente presenten una mayor influencia de procesos
oceanograficos sin estar afectados significativamente por
una descarga de agua dulce que favorezca la disponibilidad
de detritos de origen terrestres y con bajos valores de §'*C.

El cambio en las fuentes de materia organica alo largo del
RdIP parece estar asociado al gradiente salino. Asimismo, la
tendencia de §'*C a disminuir durante eventos El Nifio sugiere
que los patrones de descarga de agua dulce asociados a estos
eventos promueven una mayor influencia de material terrestre
originado en las zonas adyacentes al estuario interno. En este
sentido, los patrones hidroldgicos junto con la vegetacion
dominante pueden determinar los tipos de materia organica
que se deposita y queda disponible en los sistemas estuarinos.
En este caso, se evidencia que la composicion isotdpica de
dB3Cylarelacién C/N son indicadores ttiles para identificar
cambios en las fuentes de material organico en sistemas cos-
teros y realizar reconstrucciones paleoambientales.

Cambios en las relaciones
alimentarias en playas arenosas

Los valores isotopicos de los ejes §'*C y 85N integran infor-
macion acerca de los recursos y del tipo de habitat que los
animales utilizan y, por lo tanto, son utiles para definir el
espacio del nicho ecolégico (Martinez del Rio, et al., 2009).
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Figura 4. a) Representacion del §-espacio para la
macrofauna bentonica residente en una playa con
morfodindmica reflectiva (b: Arachania) y disipativa

(c: Barra del Chuy). Las lineas punteadas representan

el poligono de §'*C y §'*N que define el nicho tréfico
isotdpico total para cada playa. Los datos fueron adaptados
de Bergamino et al. (2011, 2016).

De esta manera, los valores de §3C y 85N se distribuyen en
un §-espacio que ha sido formalizado para investigar el nicho
trofico isotdpico de especies o de una comunidad, analizando
el volumen de espacio isotopico que cubre la dispersion de los
valores isotdpicos (Newsome, et al., 2007; Figura 4). Existen
estudios que promueven el uso de la distribucion de los valo-
res isotdpicos en el §-espacio, para evaluar cuantitativamente
las diferencias en la estructura trofica en diferentes habitats o
tiempos (Layman, et al., 2007; Schmidyt, et al., 2007).

Se analizaron los cambios en los nichos tréficos isotdpicos
delas especies de la macrofauna bentonica de dos playas ubi-
cadas en la costa atlantica de Uruguay en el departamento de
Rocha caracterizadas por una morfodindmica contrastante
(Bergamino, etal., 2016). Especificamente, para este estudio
se considero la fauna residente en una playa disipativa (Barra
del Chuy: grano fino y pendiente suave) y otra reflectiva
(Arachania: grano grueso y pendiente pronunciada). En
las playas disipativas localizadas en la costa atldntica de
Uruguay y sur de Brasil es frecuente observar grandes acu-
mulaciones de microalgas dominandas por la diatomea de
rompiente Asterionellopsis glacialis (Odebrecht, et al., 2014),
recientemente descrita como Asterionellopsis guyunusae
(Kaczmarska, et al., 2014). Sin embargo, la importancia de
esta diatomea en la estructura troéfica de playas arenosas ha
sido poco evaluada en Uruguay.

La colecta de la macrofauna se realizé simultdneamente
en ambas playas en forma estacional (primavera: noviembre
2008, verano: febrero 2009, otofio: abril 2009, e invierno: julio
2009). Ademas, se colectaron muestras de material organico
particulado (MOP), y muestras monoespecificas de la dia-
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tomea A. guyunusae durante un evento de acumulacién en
la playa disipativa de Barra del Chuy, con un filtro de fibra
de vidrio Whatman GF/C. Las muestras de A. guyunusae
no fueron colectadas en la playa reflectiva, ya que acumu-
laciones de esta especie solo ocurren en la playa disipativa
(Bergamino, et al., 2016).

Los valores isotdpicos de la diatomea A. guyunusae mos-
traron un rango de variacion de entre -17 y -16 %o para §'*C
y desde 7 a 9 %o para 6N (Bergamino, et al., 2016). Estos
valores isotopicos fueron significativamente superiores a los
valores encontrados para el MOP con un rango de variacién
de entre -22 a -20 %o en la playa disipativa y de entre -20 a
-19 %o en la playa reflectiva. Las diferencias en la red tréfica
muestran un claro cambio direccional en el espacio del nicho
isotopico para las especies que habitan en ambas playas, y
se constata una utilizacién de recursos enriquecidos en 13C
en la playa disipativa (Figura 4). Las diferencias derivaron
principalmente de los cambios direccionales de los vectores
asociados a las especies de invertebrados Atlantorchestoidea
brasiliensis, Emerita brasiliensis y Excirolana sp.

En este contexto, los mayores valores isotépicos de la
diatomea A. guyunusae en comparaciéon con MOP marino
de ambas playas y las diferencias en el espacio isotdpico
de distintas especies entre las playas estarian explicadas
por una mayor asimilacion de las diatomeas que habitan
la playa disipativa. La mayor concentracién de N en estas
diatomeas, que aumenta su calidad nutricional, puede ser
un factor de cambio de los nichos tréficos isotdpicos entre
las playas arenosas con morfodindmica contrastante. Asi,
las playas disipativas con presencia de diatomeas prove-
nientes de la zona de rompiente podrian sostener altas
abundancias de filtradores, debido al mayor contenido
proteico de esta especie en relaciéon al MOP disponible en
las playas reflectivas.

Materia organica antropogénica en los
sedimentos de la Bahia de Montevideo

Se evaluo la variabilidad histdrica natural y antrépica en la
composicion de la materia organica depositada en la Bahia
de Montevideo (BM) a través de mediciones de is6topos es-
tables en un testigo de sedimentos. Este sistema se encuentra
severamente degradado por diferentes presiones antrépicas,
incluyendo la descarga de aguas residuales y naturales aso-
ciadas con eventos El Nifo (Danulat, et al., 2002; Muniz, et
al,, 2011; Garcia- Rodriguez, et al,, 2014). En la actualidad la
zona oeste de Montevideo carece de saneamiento, por lo que el
aumento de la poblacion en su cuenca implicd un incremento
en el volumen de los efluentes domésticos y, en consecuencia,
de su contenido organico. Con respecto a la variabilidad cli-
matica, para la cuenca baja del RdIP se observé un aumento
de las descargas del Parana hacia fines del siglo XX, en par-
ticular a partir de la década de 1950 (Lopez Laborde y Nagy,
1999; Jaime y Menéndez, 2002). Adicionalmente, los eventos
«El Nifo» comenzaron a ser mds intensos desde ese entonces
(McPhaden, et al., 2006).

Para establecer las diferentes magnitudes de esta variabili-
dad natural y antrépica del sistema se analizaron los is6topos
estables 61°C, §'*N y la relacién C/N en los sedimentos de un
testigo de sedimento colectado en la zona interna dela BM en
mayo de 2010. El testigo presentd 6,3 cm de didmetro interno,
149 cm de largo y se secciond en estratos de 1 cm de espesor
(Bueno, et al., 2016).
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La tasa de sedimentacién (0,53 cm-ano!) (Bueno, et
al., 2016) permiti6 determinar que desde la base del testigo
(correspondiente al afio 1860) y hasta fines de la década de
1940 la materia orgdnica present6 un origen mayormente
marino (8"*C = -21 %o y C/N = 10). Luego, a partir de la
década de 1950 aproximadamente, se observé un cambio en
los aportes al sistema, con una materia organica de origen
mixto (§°C = -24,5 %o y C/N = 16). A partir de esa década se
observa un cambio en la sefial isotdpica de §'5N (promedio
de 85N = 6,81 + 0,61 %o en la base y 5,10 + 0,42 %o en la
superficie) por mayor aporte de origen terrestre y efluentes
domésticos sin tratamiento. Diversos autores sefialan que
los efluentes de origen doméstico presentan una baja firma
isotopica de §'5N con respecto a los que tienen algan trata-
miento (Sampaio, et al., 2010).

En todas las variables analizadas (§*C, 8N y C/N) se
observo un cambio en las tendencias entre fines de la década
de 1940 y comienzos de la década de 1950. Estos resultados
podrian explicarse por un cambio en el uso de la cuenca
de drenaje, por el incremento de la poblacién e industrias
Y, en consecuencia, por el aumento del vertido de efluentes
domésticos e industriales. Con respecto a la variabilidad
climética, se compard los eventos «El Nifio» fuertes y muy
fuertes (1950-2010), y estos no se correspondieron con los
cambios observados en la relacion C/N. La historia de conta-
minacién de metales de la BM, relevada mediante el indice de
Contaminacién de Sedimentos (SPI), se relacioné muy bien
con la tendencia de la relacion C/N (Bueno, 2016), con una
correlacion de 0,86, lo que refuerza la idea de un origen an-
tropico del carbono organico en los sedimentos historicos de
la BM. En este sentido, si bien existe una variabilidad natural
ya establecida (Lépez Laborde y Nagy, 1999; McPhaden, et
al., 2006), esta senal se estaria perdiendo debido a la presion
antrdpica existente sobre la BM (Bueno, 2016).

Conclusiones y perspectivas

La variacion isotépica en 6'°C de la materia organica deposi-
tada alo largo del estuario del RdIP da cuenta de un cambio
en las fuentes disponibles para los consumidores primarios,
incluyendo plantas vasculares terrestres y fitoplancton de
origen marino (Bergamino, et al., 2017). La utilizacién de
la relacién C/N en los sedimentos puede ser dificil ya que
se han documentado valores por debajo de 20 no solamente
para material marino, sino también para material de origen
terrestre (Zhao, et al., 2015).

Los valores isotopicos de las fuentes de material organico
pueden variar temporal y espacialmente y estas variaciones
pueden afectar los modelos usados y las interpretaciones.
Pequenas diferencias de %o en §'*C pueden alterar significa-
tivamente la interpretacion de los resultados (Vander Zanden
y Rasmussen, 2001). A su vez, la comparacion de la variaciéon
isotdpica entre consumidores es susceptible a la variacién
intrinseca de las presas y, por lo tanto, debe incluirse esta va-
riacién en el andlisis y en los respectivos disefios de muestreo.

Este trabajo intenta mostrar la valiosa informacién que
pueden registrar los is6topos estables sobre la dindmica en
las fuentes de carbono y las formas en que interacttian los
animales con su ambiente. La aplicacion de isétopos estables
debe ser vista como una herramienta complementaria que
compensa las debilidades de otras técnicas para la caracteri-
zacion de la materia organica y sus vias de transferencia en
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Recurso Categoria Direccion electrénica

ISOGEOCHEM  Foro http://isogeochem.wikispaces.com/

Isonumbers Base de datos http://isonumbers.weizmann.ac.il/resources.aspx

USGS Fundamentos https://wwwrcamnl.wr.usgs.gov/isoig/res/funda.html
Isoscapes Analisis de datos https://sites.google.com/site/westlabgroup/isoscapes-home
SINLAB Preparacion de muestras ?;z;{m;?shcglggzzgc:é.ilrlltsrtliltlutes/cri/sinlab/

GNIR Base de datos http://www-naweb.iaea.org/napc/ih/THS_resources_gnir.html
CATNAS Laboratorio en Uruguay  http://www.fagro.edu.uy/~catnas/

Tabla 2. Resumen de algunos recursos electronicos para el analisis de isotopos estables: base de datos, foros de discusién y

métodos de preparacion de muestras.

la red trofica. Por ejemplo, en el contexto de redes troficas, si
bien la informacion isotdpica en animales carece de resolucion
taxonomica, brinda informacion de la dieta integrada en el
tiempo. Esta aproximacion trofica usada en conjunto con
otros tipos de andlisis (por ejemplo, contenido estomacal,
heces) y con un conocimiento previo del sistema permitira
un entendimiento completo sobre la estructura ylos flujos de
energia que ocurren en el sistema de estudio. En un contexto
de reconstruccion paleoambiental el anélisis de polen y de las
diatomeas contenidas en los registros de sedimentos permite
apoyar interpretaciones acerca de cambios en la vegetacion
pasada (Byrne et al., 2001).

El conocimiento sobre los procesos ambientales y fisio-
logicos que transforman los valores isotdpicos y generan
fraccionamiento es importante para alcanzar interpretaciones
robustas. Por lo tanto, la generalizacion de factores de frac-
cionamientos debe hacerse con cuidado ya que puede dar
lugar a representaciones erréneas de los modelos isotopicos
que se generen, con un mayor error que valores estimados
mediante experimentos (Caut, et al., 2008). La generacién
de datos isotopicos histdricos para caracterizar el estado
inicial de los ecosistemas resulta un desafio importante para
evaluar cambios a largo plazo en la estructura ecosistémica
(Vander Zanden, et al., 2003). En este sentido, la utilizacion
de muestras almacenadas en museos puede ser estudiada iso-
tépicamente aplicando correcciones paralos efectos quimicos
generados por los preservantes y es un camino alentador para
reconstruir redes troficas pasadas (Gonzélez Bergonzio, et
al,, 2015). Esta aproximacion permitiria evaluar el impacto
de especies introducidas asi como el efecto que ha tenido en
los ecosistemas la urbanizacion en zonas costeras.

La técnica de medicion isotdpica es una herramienta
transversal a varias disciplinas y su aplicacién en investigacio-
nes ecoldgicas y geoambientales es una evidente oportunidad.
Actualmente, existen numerosos recursos disponibles para
investigadores que permiten aprender y profundizar el cono-
cimiento de las formas de aplicacion de isétopos estables en
ciencias ambientales, entre otros, los foros de consultas y las
bases de datos (Tabla 2).

Este trabajo puede servir como guia bdsica para que
futuros investigadores puedan evaluar contribuciones cien-
tificas mediante la aplicacion de is6topos estables y disenar
protocolos consistentes con esta técnica.
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