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Resumo 

 
 O Río de La Plata (RdlP) e a costa leste do Uruguai representam uma zona de 

estudo de grande complexidade e interesse. Para caracterizar o transporte do sedimento 

terrígeno e assim decifrar o registro sedimentar, foram usados diferentes proxies: 

indicadores da origem da matéria orgânica (δ13C, δ15N e C/N), de contribuição terrestre 

(Al e Ti, Fe/Ca e Ti/Ca), de produtividade (conteúdo de Corg, Nt, CaCO3, Si, P, Ca, Ba, 

Al/Ti, Fe/Al, Ba/Al e Ba/Ti), e os indicadores de energia do ambiente (granulometria, 

diâmetro médio e seleção do sedimento), além das associações de proxies biológicos 

como tecamebas e ostrácodes, muito sensíveis ao padrão de salinidade, e foraminíferos 

bentônicos como integradores das principais características ambientais. Todos os 

proxies analisados refletiram o gradiente coincidente de influência continental versus 

marinha em direção a jusante na região do RdlP, provocada pela descarga dos rios 

Paraná e Uruguai, em contraposição à entrada de água marinha a montante. Na 

região oceânica, o gradiente observou-se na direção norte, provocado pelo efeito da 

vazão da pluma do RdlP e a vazão continental dos rios e lagoas dos Departamentos 

de Maldonado e Rocha. Este trabalho representa uma das primeiras abordagens 

multiproxies que revelam o registro nos sedimentos nessa área e garante boas 

perspectivas para estudos posteriores ambientais e paleoambientais.  
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Abstract 
 

 
The Rio de La Plata (RdlP) and the Uruguayan east shore represent a complex 

area. In order to characterize terrestrial sediment transport and to figure out the 

sedimentary record, different kind of proxies were used, both abiotic: bulk organic 

matter (δ13C, δ15N and C/N), terrestrial contribution (Al and Ti, Fe/Ca and Ti/Ca), 

productivity (Corg, Nt, CaCO3, Si, P, Ca, Ba, Al/Ti, Fe/Al, Ba/Al and Ba/Ti), environmental 

energy indicators (grain size), and biological proxies: tecamoebians and ostracoda, 

which are extremely susceptive to salinity changes, and benthic foraminifera as a 

environmental characteristics integrator. All analysed proxies reflected the difference 

between terrestrial versus marine gradient downstream on the RdlP, caused by the 

Paraná and Uruguay rivers discharge, versus marine water inlet upstream. In the 

oceanic region, the gradient was northward, caused by RdlP plume and terrestrial 

discharge from Maldonado and Rocha Department rivers and lagoons.  This dissertation 

represents one of the first multiproxy approach, which reveals the sediment record in this 

area and, which guarantees the good perspectives for subsequent environmental and 

paleoenvironmental studies.  
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Keywords: Río de La Plata, geochemical proxies, foraminifera, taphonomy, gradient, 

salinity, shelf.  
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1. Introdução  
 

Na zona costeira a instabilidade ambiental é muito maior do que nas áreas 

oceânicas, devido, principalmente, à influência das massas de água, tanto de origem 

continental como marinha. Estas massas de água alternam-se ao longo de um ciclo de 

maré, gerando assim, gradientes que podem ser bastante abruptos, em intervalos 

espaciais e temporais relativamente curtos. 

Os rios aumentam a complexidade dos processos nas margens continentais, já que 

eles são as fontes dominantes de fornecimento de material terrígeno do continente para o 

oceano, que globalmente (aproximadamente 85–95%) é constituído de sedimento fluvial 

(Milliman e Meade, 1983; Syvitski et al., 2003; Nittrouer et al., 2008). Dentre os corpos de 

água costeira, os estuários apresentam a máxima complexidade, pois constituem 

ambientes parcialmente fechados, abertos ao mar de forma permanente ou periódica. 

Neles existe grande variabilidade temporal e espacial dos parâmetros físico-químicos 

(especialmente da salinidade), assim como das características sedimentares e 

geoquímicas, devido à mistura de águas marinhas com águas continentais derivadas da 

drenagem terrestre (Knox, 1986).  

Assim, a caracterização do transporte do sedimento terrígeno utilizando uma 

abordagem da origem ao depósito (source-to-sink) é essencial para analisar e interpretar 

o registro sedimentar. O reconhecimento dos diferentes ambientes e das condições 

deposicionais dos sedimentos contribui com estudos de inferência de ciclos climáticos ao 

longo do Quaternário superior. Neste sentido, diferentes proxies podem ser utilizados, 

como, por exemplo, aqueles indicadores da origem da matéria orgânica (δ13C, δ15N e 

razão C/N: Saito et al. 1989; Prahl et al. 1994; Tyson, 1994; Silliman et al., 1996), 

indicadores de contribuição terrestre (Al e Ti, razões Fe/Ca e Ti/Ca: Arz et al., 1998; Haug 

et al., 2001; Mahiques et al., 2009, Burone et al., 2013), de produtividade (conteúdo de 

Corg, Nt, CaCO3, Si, P, Ca, Ba, razões de Al/Ti, Fe/Al, Ba/Al e Ba/Ti: Goldberg e Arrhenius, 

1958; Broecker, 1982; Dymond et al., 1992; Paytan et al., 1993; Paytan e Kasner, 1996; 

Rühleman et al., 1999; Mahiques et al., 2009), da energia do ambiente (granulometria e 

seleção do sedimento: Chang et al., 2001; Gyllencreutz, 2005; Gyllencreutz et al., 2010); 

e proxies biológicos, como tecamebas e ostrácodes, muito sensíveis às mudanças na 

salinidade (Engel e Swain, 1967; Zapata, 2008) e foraminíferos bentônicos como síntese 

e integração das principais características ambientais (Burone e Pires-Vanin, 2006; 

Murray, 2006; Schröder-Adams, 2006; Haslett, 2007; Burone et al., 2013).  

 O Río de La Plata (RdlP; 34º-36º30’S, 55º-58º30’W) e plataforma continental 
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adjacente representam uma zona de estudo de grandíssima complexidade e interesse em 

estudos oceanográficos do Atlântico Sudoeste. O RdlP é o quinto maior rio em volume de 

água do mundo, e sua bacia é a segunda maior do continente Sul Americano, a qual cobre 

aproximadamente o 20% do continente (3,9·106 km2), abarcando porção de Argentina, 

Bolívia, Brasil, Paraguai e Uruguai. A bacia do Prata está composta pelas bacias dos rios 

Uruguai e Paraná, sendo a primeira a menor das duas, com a menor porcentagem de 

drenagem (8%). A descarga anual total é de 23.000 m3·s-1 e o aporte sedimentar de 80·106 

T/ano (Acha et al., 2008; Campos et al., 2008).  

 A maioria dos sedimentos provém da descarga fluvial dos rios Paraná e Uruguai, 

atingindo a pluma do RdlP até o Sul do Brasil. Neste particular, vários autores (Piola, et al., 

2000; 2002; 2004; Piola e Romero, 2004) mediante dados hidrográficos, apontaram que a 

pluma atinge os 27ºS no inverno ficando restrita até os 32ºS no verão. Por sua vez, 

Mahiques et al. (2008), a partir de dados sedimentológicos (valores de isótopos de Pb), 

acharam também registros da influência da pluma até os 28ºS. Assim, as águas costeiras 

que afetam a costa leste do Uruguai estão diretamente condicionadas pelo aporte continental 

da pluma do RdlP e das lagoas e arroios da região. Porém, esta influência varia tanto pelo 

efeito das marés, como do regime de ventos e precipitações; ressaltando-se nestes últimos, 

a variação climática do El Niño/La Niña Oscilação Sul (ENOS). Portanto, a entrada de água 

marinha a montante, assim como as latitudes e longitudes atingidas pela pluma do RdlP, 

sofrem variações a pequena e grande escala. Por este motivo, a compreensão dos 

processos sedimentares na área é essencial para uma boa interpretação ambiental 

(condições de circulação, climáticas, etc.), tanto no presente, como em condições passadas. 

É neste sentido que estudos multiproxies se fazem necessários (i. e. Vénec-Peyré e Caulet, 

2000; Martins et al., 2007; Mahiques et al., 2009; Burone et al., 2013). 

 

1.1 Indicadores (proxies) abióticos 

Razão C/N, isótopos estáveis da matéria orgânica (δ13C e δ15N)!

Nos ambientes marinhos a razão C/N tem sido amplamente utilizada para 

diferenciar entre a origem marinha (algal) e terrestre (plantas superiores) da matéria 

orgânica (MO) (Prahl et al., 1980, 1994; Ishiwatari e Uzaki, 1987; Jasper e Gagosian, 

1990; Silliman et al., 1996). De forma geral, a MO derivada de algas apresenta valores de 

razão C/N de entre 4 e 10, enquanto que aquela derivada das plantas vasculares tem 

valores superiores a 20 (Meyers, 1994). Isto é devido à maior abundância de celulose 

presente nas plantas vasculares, assim como do maior conteúdo de nitrogênio das algas 

(Meyers, 1997).  
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Pelo fato da razão C/N estar muito influenciada pelos parâmetros da sedimentação 

e hidrodinâmica (Thompson e Eglinton, 1978; Keil et al., 1994; Prahl et al., 1994; Meyers, 

1997), é importante associá-la a outros proxies, tais como a razão dos isótopos estáveis 

de C e N (δ13C e δ15N). Assim, o δ13C reflete a assimilação do C durante a fotossíntese e 

a composição isotópica da fonte de C (Hayes, 1993). Os valores típicos para a MO de 

origem marinha nas áreas tropicais e subtropicais estão entre -18 e -22‰, enquanto que 

para aquela de origem continental, os valores são próximos a -27‰ para as plantas C3 (a 

maioria das plantas superiores) e -14‰ para as plantas C4. De forma similar ao δ13C, o 

δ
15N pode ser utilizado no reconhecimento da fonte de nutrientes, pelo fato dos 

organismos assimilarem N e produzirem biomassa. O conteúdo de δ15N da fonte de 

nitrogênio fica registrado na matéria orgânica depositada nos sedimentos (Robinson et 

al., 2012). Assim, os valores do δ15N dissolvido variam entre +7‰ e +10‰, enquanto que 

os valores do N2 atmosférico são próximos a 0‰ (Meyers, 1997). O nitrato dissolvido 

derivado das plantas vasculares varia entre -5‰ e +18‰, enquanto os valores do 

marinho variam entre 3‰ e 12‰ (Hu et al., 2006).  

 

Elementos maiores e traços 

Muitos elementos estão presentes na água marinha, tanto na forma solúvel como 

adsorvidos por partículas. A remoção de elementos dissolvidos desde a coluna de água 

ao sedimento resulta de processos bióticos (captação dos elementos traço pelo plâncton 

para serem usados como micronutrientes) ou de abióticos (relacionados às condições 

redox) (Tribovillard et al., 2006). A abundância dos elementos químicos tem sido usada 

na definição de fonte de sedimentos e elucidações dos mecanismos de formação do 

sedimento, estimando sua abundância, quantificando os índices de deposições 

autigênicas e fluxos de variação e na compreensão dos ambientes deposicionais (Pattan 

et al., 1995).  

Muitos estudos no registro sedimentar marinho têm utilizado as razões Fe/Ca e Ti/Ca 

como proxies de aporte terrestre (Arz et al., 1998; Haug et al., 2001; Mahiques et al., 2009). 

Isto é baseado na premissa de que, como um componente da calcita e a aragonita, o 

Cálcio (Ca) reflete o conteúdo carbonático marinho no sedimento. Por sua vez, o Titânio 

(Ti) e o Ferro (Fe) estão relacionados aos componentes siliciclásticos e aos minerais 

essencialmente argilosos (Arz et al., 1998). Portanto, variações nos teores de Fe e Ti 

representam um proxy químico da contribuição de material terrestre, proporcionando uma 

medida da precipitação e do runoff continental nos oceanos (Haug et al., 2001). Os 

sedimentos marinhos grossos (areias) são enriquecidos em Ti (Schütz e Rahn, 1982; 
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Shiller, 1982), enquanto que o Al está majoritariamente associado às partículas finas 

(Biscaye, 1965). O fato de alguns minerais como o Al e o Ti estarem associados a 

sedimentos com diferente granulometria determina a importância de trabalhar com razões 

de elementos (utilizando um elemento normalizador).  

Por outra parte, existem também elementos indicadores de produtividade marinha 

(P, Si, Ca, Ba,  e razão Al/Ti; Goldberg e Arrhenius, 1958; Broecker, 1982; Dymond et al., 

1992; Paytan et al., 1993; Paytan e Kasner, 1996; Mahiques et al., 2009) assim como do 

efeito redox (U, V, Cr, Zn e Cu; Goldberg e Arrhenius, 1958; Moreno et al., 2004; 

Tribovillard et al., 2006; Arnaboldi e Meyers, 2007), ou do teor de matéria orgânica (Cu e 

Ni; Goldberg e Arrhenius, 1958; Tribovillard et al., 2006).  

 Dentre estes proxies cabe ressaltar o Ba, pelo seu rol específico. Este elemento 

pode precipitar unido a diferentes transportadores: em forma de barita (transportador 

principal), associado a pellets de organismos ou a esqueletos de sílica ou carbonato de 

cálcio e unido à matéria orgânica particulada (Golberg e Arrhenius, 1958; Dehairs et al., 

1980). Por estes motivos, o Ba é altamente correlacionado com o Si, Ca e o conteúdo de 

matéria orgânica (Pattan, 1995; Tribovillard et al., 2006; Arnaboldi e Meyers, 2007), e 

pode ser usado como proxy de produtividade.  

 

Granulometria, seleção do grão, diâmetro médio 

 As porcentagens do tamanho do grão, a distribuição granulométrica e o diâmetro 

médio, variam segundo a geomorfologia da costa, a frequência dos eventos de alta energia, a 

erosão, o transporte e o ambiente deposicional (Bahlburg e Weiss, 2007; Paris et al.; 2007). 

Portanto, sua análise aporta informação sobre as condições oceanográficas do local.  

 

1.2 Indicadores (proxies) bióticos 

Foraminíferos bentônicos 

 Os foraminíferos representam o grupo mais abundante e conspícuo de protozôos 

nos ambientes costeiros e marinhos (Ernst et al., 2006). Apresentam uma carapaça de 

forma variável, a qual pode estar composta de calcita, aragonita, sílica, partículas 

aglutinadas provenientes dos sedimentos onde habitam, ou de material orgânico. Esta 

carapaça pode ser formada por uma ou várias câmaras, comunicadas entre si por uma 

abertura ou forâmen (Sen Gupta, 1999). Distribuem-se no sedimento marinho desde 

regiões costeiras até a planície abissal, representando no oceano profundo mais do que 

50% da biomassa eucariótica (Gooday et al., 1992). Podem ser epifaunais ou infaunais e 

utilizam diversos mecanismos tróficos para se estabelecerem e sobreviverem no 
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ambiente (Goldstein, 1999).  

 Vários estudos têm demonstrado que é possível determinar relações entre os 

foraminíferos e as características ambientais que condicionam sua ocorrência nos 

distintos ambientes (Boltovskoy, 1965; Alve, 1995; Angel et al., 2000; Burone, 2002; 

Burone e Pires-Vanin, 2006; Burone et al., 2007; Mothaid et al., 2009; Teodoro et al., 

2010; Burone et al., 2011, entre outros). Isto deve-se ao fato de esses organismos 

apresentarem características específicas que os transformam em ótimos bioindicadores 

(Buzas-Stephens e Buzas, 2005; Ernst et al., 2006; Salas et al., 2006). Dentre estas 

características se destacam o fato de possuírem tamanho reduzido e alta densidade, o 

que facilita sua coleta, armazenamento e as análises estatísticas. Apresentam também 

alta taxa reprodutiva (Scott et al., 2001; Murray, 2006) e crescimento rápido (Walton, 

1964), de forma que suas comunidades respondem rapidamente às mudanças 

ambientais, apresentando respostas espécie-específicas a condições ecológicas 

particulares (Murray, 1991; 2006). Além do mais, estes organismos são altamente 

sensíveis a parâmetros como a salinidade regulada pelo regime de maré (Hayward e Hollis, 

1994), pH (Wang, 1992) e profundidade (Yassini e Jones, 1995), altamente determinantes 

e variáveis nos ambientes estuarinos (Debenay et al., 1996). Segundo Debenay et al. 

(2003) nos estuários, a transição horizontal entre o ambiente continental e o ambiente 

marinho geralmente é gradual, devido à continuidade do habitat aquático. Desta forma, 

nestes ambientes, os foraminíferos resultam ser excelentes bioindicadores, já que 

determinadas espécies, assim como os parâmetros biológicos das associações, refletem 

eficientemente as características físico-químicas da coluna de água e dos sedimentos, 

sendo que a sua presença pode ser associada às condições oceanográficas bem definidas 

(Debenay et al., 1996; Debenay et al., 2000; Leorri e Cearreta, 2004; 2009; Haslett, 2007; 

Cearreta et al., 2008; Parizoto et al., 2008; Mattos et al., 2010).  

 Finalmente, apresentam importância geológica do ponto de vista tafonômico já que, 

depois de mortos, as carapaças são incorporadas no sedimento (Phleger, 1960) e 

passam a se comportar como grãos sedimentares durante os eventos de transporte e 

erosão. Assim, registram condições e eventos que ocorrem nos oceanos (Rocha, 1972), 

pudendo ser utilizados para descrever padrões de hidrodinâmica (Thomas e Schafer, 

1982; Wetmore, 1987; Cottey e Hallock, 1988; Wetmore e Plotnick, 1992; Haunold et al., 

1997; Li et al., 1998) e avaliar taxas de deposição, erosão e retrabalhamento do 

sedimento nos ambientes marinhos (Maiklem, 1967; Almasi, 1978; Leão e Machado, 

1989; Duleba, 1994; Machado et al., 1999; Moraes e Machado, 1999; 2000).  

 Pelo tanto, as associações vivas visando estudar as condições ambientais em uma 
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área de estudo no momento da coleta ou em um intervalo curto de tempo prévio a 

amostragem (Murray e Alve, 2000). Assim como a as tanatocenoses permitindo 

caracterizar a região, inferindo informação sobre o transporte e sedimentação (Vance et 

al., 2006; Schumacher et al., 2007). Estas últimas refletem um intervalo maior de tempo, 

porém podem incluir espécies alóctones e sofrer perda de carapaças por dissolução ou 

transporte. Finalmente, o estudo das associações totais, pode ser considerado uma forma 

mais realista no estudo dos dados do registro sedimentar (Murray, 1991; Murray e Alve, 

2000; Bergamin, et al., 2009). No entanto, cabe considerar sempre, que no caso das 

associações vivas e as tanatocenoses serem similares, a associação total será 

semelhante, no entanto, se forem diferentes, a associação total dependerá das proporções 

de contribuição de cada uma delas (Murray, 2001). Por este motivo, é importante realizar 

um estudo independente de cada uma delas, para obter informações representativas, 

complementárias e inferentes de todas as condições ecológicas e de transporte no local.  

!

Tecamebas e ostrácodes!

 As tecamebas são um grupo filogenético de rizópodes que proliferam na maioria de 

habitats modernos de águas doces a salobras (na casca úmida das árvores, solos 

úmidos, pântanos, lagos e lagoas). Possuem uma testa simples secretada ou aglutinada, 

a qual se torna o constituinte do registro fóssil depois da morte do organismo. Porém, 

devido à composição das mesmas, resultam suscetíveis à destruição pós-deposicional 

(Van Hengstum, 2007), refletindo-se num escasso registro fóssil de forma que o 

conhecimento detalhado da sua historia evolutiva e paleoecológica é mínima. As 

populações de tecamebas são sensíveis ecologicamente às condições ambientais, tais 

como o pH, a temperatura, a concentração de metais pesados, matéria orgânica ou 

oxigênio (Zapata et al., 2008), convertendo-se, portanto, em valiosos proxies limnológicos 

e oceanográficos (Asioli e Medioli, 1993; McCarthy et al., 1995; Medioli et al., 1995; Asioli 

et al., 1996; Burbridge e Schröder-Adams, 1998; Reinhardt et al., 1998; 2005; Dallimore 

et al., 2000; Lloyd, 2000; Patterson e Kumar, 2002; Patterson, et al., 2002); sendo 

especialmente sensíveis às variações de salinidade. No entanto, devido à fraqueza de 

suas testas, resulta interessante avaliar por mais de um proxy biológico o parâmetro 

salino, característica especialmente determinante em um ambiente estuarino. 

 Os ostrácodes constituem um grupo de pequenos crustáceos que se caracterizam 

por possuir o corpo completamente envolvido por uma carapaça bivalve. Esta é secretada 

pela epiderme e constituída por carbonato de cálcio e quitina. Apresenta uma estrutura 

similar à dos moluscos bivalves. A maioria das espécies mede entre 0,5 e 1,5 mm, embora 
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algumas espécies, tanto fósseis como atuais, possam exceder essas dimensões. 

 São organismos predominantemente bentônicos, distribuídos nos mais diversos 

ambientes aquáticos. Possuem em torno de 15.000 espécies viventes, sendo a maioria 

marinha. São ovíparos e podem se reproduzir tanto de forma sexuada como assexuada, 

por partenogênese, sendo este último modo o mais comum em ostrácodes 

dulciaquícolas. As poucas famílias planctônicas agrupam espécies que se alimentam 

principalmente de diatomáceas e de partículas orgânicas suspensas na água. Já os 

bentônicos são, em sua maioria, detritívoros, embora exista um pequeno grupo de hábito 

filtrador. O crescimento dá-se através de uma sequência de mudas, onde uma nova 

carapaça é sintetizada e a preexistente, descartada no ambiente. Desta forma, as 

carapaças juvenis são menores e apresentam a ornamentação e a charneira menos 

desenvolvidas (Coimbra et al., 2004). 

 Esses animais possuem um amplo espectro ecológico, já que, por exemplo, a 

classe contem espécies que habitam ambientes de água doce, salobras, marinhas e 

hipersalinas. São organismos muito sensíveis às mudanças ambientais e, por outra parte, 

os requisitos ecológicos das espécies não se alteram significativamente através do tempo 

(van Harten, 1996). Estas características facilitam a aplicação de uma metodologia 

atualista, baseada no conhecimento das populações modernas para as reconstruções 

paleoambientais (Sanguinetti, 1980; Colin e Lethiers, 1988; Carreño et al., 1997; Coimbra 

et al., 2002; Martinez, 2005). 

 Representam um excelente proxy do gradiente salino pela sua extrema plasticidade 

ecológica que faz com que existam populações perfeitamente adaptadas a ambientes 

sujeitos a grandes flutuações de salinidade, assim como outras espécies com 

necessidades de salinidade muito estreitas e específicas, as quais podem ser usadas 

como bioindicadoras ecológicas. Os ostrácodes que habitam ambientes mixohalinos têm 

a carapaça relativamente espessa, e em geral, são pouco ornamentados. Estas 

comunidades são constituídas por um pequeno número de espécies, embora 

frequentemente muito abundantes. No ambiente marinho, a maioria das espécies de 

ostrácodes é ornamentada, bentônica, tendo a distribuição controlada por vários fatores 

físico-químicos das massas de água, sendo a temperatura e a salinidade os mais 

importantes. Algumas espécies são euritérmicas, enquanto outras têm seus limites 

térmicos bem definidos. Já as espécies dulciaquícolas são normalmente lisas e pouco 

calcificadas, apresentando ovos resistentes à dessecação e ocupam nichos, por vezes 

muito especializados (Coimbra et al., 2004). 
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notório na estação E8, na qual foi observado um valor de oxigênio dissolvido de fundo 

anômalo (1,58 mg/L ou 2,2 ml/L, Graco e Ledesema, 2009), considerado de ambiente 

óxico, porém no limite com a disoxia (2,0 – 0,2 ml/L; Tyson e Pearson, 1991). Embora 

sejam dominantes nesta estação espécies como A. tepida, A. parkisoniana e V. fragilis, 

as quais têm sido reportadas em ambientes disóxicos (Murray, 1991; 2006; Andersen et 

al., 2001; Bernhard, et al., 2003; Fernández e Zapata, 2010), a estação apresentou a 

maior densidade total, diversidade e riqueza, dentre as estações da radial I o qual 

concordou com as altas porcentagens de sedimentos finos, Corg, Nt e concentrações de 

Clo-a. Isto estaria indicando que esta estação possui condições ecológicas ótimas para a 

vida dos foraminíferos bentônicos, sugerindo a necessidade da revisão dos valores de 

OD de fundo.    

 

 

8. Conclusões  

 

Todos os proxies físicos, geoquímicos e biológicos analisados coincidiram no 

estabelecimento do gradiente já conhecido de influência continental versus marinha na 

área de estudo. Concretamente, direção a jusante na radial do RdlP, provocada pela 

descarga dos rios Paraná e Uruguai em contraposição à entrada de água marinha a 

montante, pelo efeito da maré. E, na região oceânica, o gradiente direção norte, 

provocado pelo efeito da vazão da pluma do RdlP e a vazão continental, oriunda dos rios 

e lagoas dos Departamentos de Maldonado e Rocha, misturando-se com as águas 

costeiras, típicas de uma região de plataforma. Isto confirma sua utilidade independente 

na caracterização do registro da origem (fonte) ao depósito, assim como multiproxies 

(para a obtenção de informação integrada e complementar), neste tipo de ambientes 

complexos pelo aporte periódico de material continental e marinho.  

 Com relação aos proxies abióticos, não foi possível estabelecer os valores de end-

member terrígenos para as assinaturas isotópicas do δ13C, δ15N e razão C/N, indicadoras 

de origem continental ou marinho, pelo fato de não se possuir de dados das estações 

mais fluviais do RdlP. Assim como também não para o δ13C e razão C/N para os valores 

de end-member marinhos, por não terem sido obtidos valores superiores ao limite de 

detecção nas estações mais ao norte na região oceânica. No entanto, foi possível 

estabelecer valores de end-member para as razões Al/Ti, Fe/Ca, Ti/Ca e Ca/Ti, Ba/Ti, 

Cr/Ti, Cu/Ti e Ni/Ti, entre outros.  
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Por sua vez, as associações de tecamebas e ostrácodes confirmaram-se como 

um excelente proxy na determinação do gradiente salino. Por outro lado, as associações 

de foraminíferos confirmaram seu papel como proxy integrador do sistema, refletindo a 

variabilidade ambiental de todos os parâmetros abióticos estudados. Em relação às 

diferentes associações vivas e tanatocenoses estudadas, estas forneceram informações 

complementares e, na maioria dos casos, independentes. Assim, as associações vivas 

(distribuição das espécies e índices ecológicos) aportaram informação sobre as 

características físico-químicas e geológicas atuais do local. As tanatocenoses, tanto no 

seu estudo taxonômico como tafonômico, forneceram informação sobre o transporte e as 

condições energéticas. Isto indica a necessidade do estudo independente das 

associações vivas e tanatocenoses para o melhor entendimento do ambiente 

(hidrodinâmica, produtividade, sedimentação, etc.) já que, com a análise isolada de uma 

das associações podem existir fatores mascarados assim como sub ou superestimados.  

 Em relação ao registro dos diferentes proxies geo-químicos no descrito gradiente 

ambiental, confirmou-se que as regiões de maior influência continental, as mais internas 

do estuário e mais próximas a Punta del Este (Departamento de Maldonado) 

apresentaram os menores valores de δ13C, assim como altos teores de Corg e Nt, razões 

de Ti/Ca e Fe/Al e sedimentos pelíticos, destacando-se a localização das primeiras 

estações da radial oceânica sobre os já caracterizados poços de lama. Em relação aos 

proxies biológicos, registraram-se as maiores densidades e diversidades de tecamebas e 

menores de foraminíferos (sendo dominante P. fusca, espécie aglutinante). Os altos 

valores nos índices biológicos de tecamebas explicam-se por se tratarem de estações de 

baixa hidrodinâmica, relativamente altos valores de matéria orgânica e oxigênio de fundo, 

e baixa salinidade. Enquanto que as baixas densidades e diversidades relacionadas aos 

foraminíferos, devem-se aos baixos valores de produtividade primária (Clo-a) e 

salinidade. Dentro das primeiras estações do RdlP, definiu-se a frente termohalina cujos 

parâmetros físico-químicos característicos refletiram-se claramente nos diferentes 

proxies. Destacando-se os maiores valores de sedimentos pelíticos, Corg e Nt, e razões 

Fe/Ca e Ti/Ca, pelo efeito da floculação. Por sua vez, os proxies biológicos apresentaram 

as menores densidades, sendo nulas no caso das associações vivas de ostrácodes. As 

espécies de foraminíferos dominantes foram as do gênero euribiôntico Ammonia. Isto 

seria reflexo da grande variabilidade nos valores de salinidade e os baixos valores de 

produtividade primária, produto da alta turbidez. Foram portanto, estações de baixa 

produtividade o que coincidiu com os baixos valores de CaCO3, Ba/Ti, Si/Ti e P/Ti.  

 Logo após a influência da frente, as características fisico-quimicas tornam-se mais 
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estáveis, observando-se relativamente menores valores de razões de Ti/Ca e Fe/Al e 

sedimentos finos, assim como maiores de δ13C e δ15N. Os valores de Clo-a foram 

máximos, efeito da somatória do aporte continental de nutrientes, diminuição da turbidez 

e encontro com o fitoplancton marinho. Este fato e os maiores valores de salinidade se 

traduzirem em um aumento nas diversidades de foraminíferos e ostrácodes, assim como 

na porcentagem de foraminíferos calcários. A corrosão e a ausência de brilho e as 

relativamente altas porcentagens de testas marrons e amarelas foram os sinais 

tafonómicos mais relevantes, confirmando o ambiente como de alta concentração de 

matéria orgânica e baixa energia. Cabe destacar a estação E8, localizada em uma 

depressão, a qual apresentou as maiores densidade, diversidade e riqueza da radial I, 

provavelmente pelo fato dela localizar-se em um local protegido, de baixa energia e alta 

taxa de sedimentação (aporte alimentar). As últimas estações da radial II (E19-E20) 

apresentaram valores dos proxies geo-químicos e biológicos similares aos registrados em 

E8, refletindo a maior estabilidade físico-quimica nelas registrada. No entanto, E19 e E20 

mostraram valores de maior influência marinha: menores valores da razão Fe/Ca e Ti/Ca, 

de Corg e Nt, assim como maiores de δ13C e δ15N. As maiores porcentagens de areia, 

assim como as de abrasão e fragmentação, demonstraram uma maior energia em 

comparação com a estação do estuário.  

 Finalmente, a região mais marinha do RdlP (E9-E11) e a região intermédia da radial 

oceânica (E16-E18) apresentaram características similares, por se tratarem de duas 

regiões com a maior hidrodinâmica para ambas radiais e estarem afetadas 

temporalmente por ressurgências costeiras. Assim como também, por possuírem tanto 

areias retrabalhadas produto da erosão atual, como relíquia bioclásticas originarias de 

paleo-costas da transgressão Holocênica, sendo todos estes parâmetros bem mais 

marcados nas estações E16-E18. Desta forma, observaram-se, em todas elas, altas 

porcentagens de areia e baixos valores das razões Fe/Ca e Ti/Ca e, Corg e Nt muito 

baixas (ou até inferiores ao limite de detecção). É importante remarcar que as estações 

oceânicas apresentaram maiores porcentagens das maiores frações granulométricas, 

registrando-se presença de grânulos em E17. Estas estações estiveram localizadas 

sobre uma elevação do terreno, o que estaria conferindo maior energia no local e uma 

topografia ótima para os processos de ressurgência costeira. Este último ponto refletiu-se 

nos máximos valores de todos os proxies de produtividade (razão Al/Ti, Ca/Ti, P/Ti, Si/Ti 

e teor de CaCO3). Sendo altos também na região marinha do estuário, porém com 

registros menores pelo fato de estarem localizadas mais distantes da costa. Apesar 

disso, todos os proxies biológicos definiram estes locais como de baixa produtividade 
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bentonica, pelas baixas densidade, diversidade e riqueza das associações vivas (sendo 

mínimas em E18); produto da alta energia destes locais. O estudo tafonômico aportou 

informação nesse respeito, pois registraram-se valores muito altos de abrasão, 

fragmentação e perfurações; assim como relativamente altos de carapaças marrons e 

amarelas, mostrando a alta taxa de retrabalhamento, baixa de sedimentação e altos 

valores de oxigênio. E tanto o estudo tafonômico como o taxonômico das tanatocenoses, 

permitiram estabelecer padrões de transporte, devido às altas porcentagens de gêneros 

alóctones. Direção a montante na região do RdlP, pela influência das marés que aportariam 

espécies típicas de plataforma e águas mais frías, como direção norte na região oceânica, 

pela influência da pluma do RdlP, que aportariam estas espécies e outras achadas vivas 

em estações localizadas anteriormente, frente à costa do Departamento de Maldonado.  

 O presente estudo aporta informação sobre o gradiente físico-quimico, geológico e 

biológico da costa do Uruguai, abarcando a região do estuário e plataforma interna 

adjacente, desde um enfoque multiproxy nunca antes analisado na área. Obtiveram-se, 

pelo tanto, resultados totalmente novos sobre o registro das características físico-

químicas atuais para multeis proxies geoquímicos e biológicos, o qual representa, assim 

mesmo, informação crucial para posteriores estudos paleoceanográficos na região e em 

regiões próximas afetadas pela pluma do RdlP.  
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