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Resumen del proyecto

Los moluscos continentales fosiles son una excelente fuente de informacién paleoambiental. Sus
requerimientos ecoldgicos especificos permiten identificar microambientes, y al encontrarse en abundancia
en los yacimientos, la informacidn obtenida es fiable y extrapolable a ensambles actuales. En este sentido,
se desarrollaron estudios sobre las asociaciones del Cuaternario de Uruguay (formaciones Sopas y Dolores
— Pleistoceno Tardio). En ellas hemos identificado las especies y ensambles representados, y a partir de la
informacion sobre los requerimientos ambientales que presentan los organismos, se identificaron los
diferentes ambientes que habitaron, registrdndose dos asociaciones paleoecoldgicas (Sopas y Dolores).
Ademds, se compard la diversidad de cada asociacidn con los ensambles actuales de las mismas zonas
geogrdficas, para reconstruir la historia paleobiogeogrdfica de las especies. También se contemplaron los
pardmetros ambientales en los que habitan las comunidades actuales, para compararlos con los ensambles
fosiles. Entre ellos, las fracciones de 13C y 180 de las conchas actuales y del agua en la que habitan, que en
conjunto con la temperatura medida directamente, se estd generando una curva de temperatura relativa
para extrapolar esta informacidn en los fésiles. Por ultimo, se realizaron dataciones 14C en conchas de
todas las localidades para tener un marco temporal para cada asociacién. Con toda esta informacién se
estd reconstruyendo cdmo respondieron los diferentes ensambles a los cambios ambientales, qué conjuntos
prevalecieron en determinados momentos y condiciones, y qué especies fueron afectadas por los cambios
climdticos propios del Cuaternario, ya sea por extincion local o desplazamiento geogrdfico. Asi, podremos
proyectar esta informacién en los ensambles actuales y predecir alteraciones en su diversidad sujeta a los
cambios ambientales tanto de origen natural como antropogénico.

Ciencias Naturales y Exactas / Ciencias de la Tierra y relacionadas con el Medio Ambiente / Paleontologia /
Paleobiologia de la conservacién

Palabras clave: Conservacién / Paleobiologia / Moluscos dulceacuicolas /
Antecedentes, problema de investigacion, objetivos y justificacion.

La paleobiologia de la conservacidn es una disciplina incipiente, que ha ganado trascendencia en los ultimos
tiempos. Tiene como objetivo entender los procesos que ocurrieron en el pasado y cémo afectaron a los
organismos (registro fésil) para luego extrapolar esta informacién a la biota actual, y entender que causas
pueden llevar a extinciones locales o redistribuciones de especies (colonizacién/abandono de dreas). Es
decir, aplica las teorias y las herramientas analiticas de la paleontologia para solucionar problemas que
conciernen a la conservacion de la biodiversidad (Dietl & Flessa, 2011; Dietl & Flessa, 2017).

La paleontologia en general estudia la vida en la Tierra en grandes lapsos, del orden de los miles y millones
de afios. Pero cuando la investigacion se enfoca en eventos relativamente recientes (como los del
Cuaternario), se puede tener una perspectiva ecoldgica, mostrando de qué manera se generaron los
sistemas bidticos actuales y cdmo responden a los cambios ambientales (Lovejoy, 2017).

Los cambios ambientales mayores a los que se enfrentan y enfrentaron los organismos estdn asociados a
eventos naturales ciclicos a gran escala, tales como la rotacién de la Tierra respecto al Sol o cambios en
las corrientes marinas, entre otros. Mientras tanto, los cambios locales pueden estar influenciados por
consecuencias de los primeros, o por eventos catastroéficos puntuales. En la actualidad aparece otro factor
gue genera cambios en el ambiente, y por lo tanto afecta a la biota a nivel local, regional y global, y es la
actividad humana. Esta actividad no solo altera los ecosistemas del punto de vista fisico-quimico
(componentes inorgdnicos de los ecosistemas), sino que también provoca cambios (a veces drdsticos) en la
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composicion y distribucion de la biota modificando la biodiversidad de los ecosistemas, muchas veces de
forma irreparable (Crowley, 2000; Hardy, 2003; Stern & Kaufmann, 2014). La conservacion de las especies
se ha enfocado desde larga data en prevenir las extinciones causadas por la accion humana. También se ha
observado que la distribucién y abundancia de las especies se han visto modificadas drdsticamente, con
cambios globales que son detectables y observables desde un punto de vista humano, es decir, a muy corto
plazo desde el punto de vista geolégico. Cabe destacar que el cambio climatico en si no es algo ajeno al
planeta, durante la historia geolégica de la Tierra el clima nunca fue constante y fue modificandose debido
a diversas causas, como las mencionadas anteriormente. Particularmente el Periodo Cuaternario
documenta una sucesién de cambios climdticos que alternan glaciaciones (las llamadas “Eras del Hielo”) con
periodos interglaciales (momentos calidos). Lo que cambid al dia de hoy es que esta periodicidad natural
del clima se ha visto muy acelerada por la actividad humana. Estos cambios provocados por el hombre
pueden ser rastreados hasta hace algunos milenios atrds, y no han tenido solo impacto local sino también
han generado un impacto global por el aumento de las emisiones de didxido de carbono (CO2) (Crowley,
2000; Hardy, 2003; Stern & Kaufmann, 2014).

En cuanto a la conservacion de las especies afectadas, mientras que la evaluacién de los riesgos de
extincién en general considera solamente los cambios en las ultimas décadas, su recuperacion y la de los
ecosistemas puede llevar desde cientos a miles de afos (Kidwell, 2017; Neubauer & Georgopoulou, 2021;
Neubauer et al., 2021). Organizaciones coémo la Unidon Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(International Union for Conservation of Nature - IUCN www.iucnredlist.org) entre otras, se han dedicado a
generar listas de especies en peligro (listas rojas) y en los Gltimos tiempos, algunas de ellas han exigido a
los evaluadores que identifiquen el momento en que los humanos se convirtieron por primera vez en un
factor importante de influencia en la abundancia y distribucién de esas especies. Es decir, la informacién
histérica — geoldgica pasa a ser un factor de informacion crucial a la hora de tomar decisiones sobre el
estado de conservacion de las especies (The IUCN Green Status of Species - https:// about/green-status-
species).

Estado actual

En Uruguay hay diversos programas de proteccidn de fauna y flora, especialmente desde la creacién del
Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) gestionado por la Direccién Nacional de Medio Ambiente —
DINAMA, asi como proyectos de investigacién vinculados a la conservacion de especies tanto animales
(principalmente mamiferos) (Cosse et al., 2009; Gonzalez et al., 2009; Manisse et al., 2018; Gonzdlez &
Barbanti, 2020 entre otros) como vegetales (Altesor et al., 2019; Costa Gorriz et al., 2020; Jaureguiberry &
Lopez-Mdrsico, 2020; Lopez-Mdrsico et al., 2020 entre otros). Dentro del SNAP se han realizado listados de
la biota que compone estas dreas y su potencial de conservacion (Soutullo et al., 2013). Pero en lo que
respecta a aunar esta informacién con la informacidon paleobioldgica, apenas se estdn iniciando
investigaciones al respecto (Martinez et al., 2024 en prensa).

Los moluscos dulceacuicolas (gasterépodos y bivalvos) son de los grupos menos carismaticos a la hora de
las prioridades de conservacién; sin embargo, estdn dentro de los organismos mads afectados por
actividades del hombre (Clavijo et al., 2010). En general, tanto las actividades agropecuarias (ganaderia,
agricultura) como las industriales (desde saladeros hasta factorias) tienden a usar los cursos y cuerpos de
agua como repositorio de sus desechos, ya sea activamente o por contaminacién pasiva (Bonilla et al., 2015;
Qadri & Faiqg, 2019; Amoatey & Baawain; 2019). Esto trae modificaciones sustanciales en estos sistemas,
entre las que se encuentran cambios en el pH, el contenido de metales pesados y alteraciones en la flora.
Los moluscos dulceacuicolas son altamente sensibles a estos cambios, siendo incluso usados como
bioindicadores de presencia de contaminantes en el agua (Stern, 1983; Bonilla et al., 2015; Qadri & Faig,
2019; Amoatey & Baawain; 2019). Los moluscos no solo son una parte integral de los ecosistemas
dulceacuicolas, sino que ademds son de los primeros afectados por cambios en el ambiente. En todas
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partes del mundo se han registrado extinciones locales de especies y el nimero de especies extintas
aumenta afio a ano (Stern, 1983; Dillon, 2004 y bibliografia alli citada; Neubauer & Georgopoulou, 2021;
Neubauer et al., 2021). Por otra parte, son de los organismos mds accesibles en el registro fésil y nos
permiten tener un panorama bastante completo de qué ocurrié en el pasado. Los moluscos fosiles son
faciles de muestrear y en general las conchillas se encuentran en grandes acumulaciones, por lo que no
requieren disefios de muestreo complicados o costosos. Ademds, su composicion (carbonato de calcio —
CaCO03) se genera en equilibrio con el ambiente, siendo un reflejo fiel de la distribucion de is6topos en el
momento en que el organismo estaba vivo (Kowalewski, 2017; Kusnerik et al., 2020).

En este marco, y como antecedentes inmediatos del presente proyecto, en los ultimos afos nuestro equipo
condujo diferentes investigaciones con el objetivo de relevar la biodiversidad de moluscos continentales del
Cuaternario. Estudiamos cdmo se componian las diferentes asociaciones de acuerdo con las distintas
localidades y edades y los diferentes ensambles de moluscos que los habitaron (Cabrera, 2021; Cabrera et
al., 2023). Asimismo, realizamos estudios isotépicos de especies estuarinas con el objetivo de determinar
los gradientes salinos en los que habitaron, para testear si esas especies pueden usadas como proxies
para la reconstruccion paleoambiental (Martinez et al., 2025 en prensa). También se estdn realizando
estudios isotopicos en especies continentales del Cuaternario, por lo que hay informacidn primaria acerca
de cdmo eran las condiciones en que habitaron estos moluscos en el pasado. Esta informaciéon sumada al
conocimiento de en qué condiciones viven los moluscos actuales, permite ir realizando paralelismos
primarios en cuanto a los ambientes que habitaron las especies fosiles.

A partir del afo 2020, el equipo de investigacién de este proyecto es parte de la International Conservation
Paleobiology Network (https://conservationpaleorcn.org) y a partir del 2024 somos miembros activos de la
South America Conservation Paleobiology Network (https://www.instagram.com/soupaleocons/), realizada
en conjunto con Brasil y Argentina.

Justificacion

Desde hace décadas se registran extinciones locales de moluscos dulceacuicolas debido a las actividades
humanas (Stern, 1983; Dillon, 2004 y bibliografia alli citada; Neubauer & Georgopoulou, 2021; Neubauer et
al., 2021), a esto se suma la aceleracion del cambio climatico debido a las mismas causales (Crowley, 2000;
Hardy, 2003; Stern & Kaufmann, 2014). Sabemos que los moluscos dulceacuicolas del pasado se enfrentaron
a situaciones similares, pero de origen natural (Cabrera et al., 2018; Cabrera, 2021; Neubauer &
Georgopoulou, 2021; Neubauer et al., 2021), y que durante todo el Cuaternario se registraron alternancias
climaticas entre episodios frios (glaciaciones) y cdlidos (interglaciales), los que generaron alteraciones
ambientales a nivel global, regional y local. Entonces, teniendo una buena evaluacion de cémo se sucedieron
las asociaciones del pasado, en cuanto a su composiciéon faunistica y al ambiente en que habitaban,
podemos extrapolar esta informacion a los ensambles actuales. Si comparamos si existe similitud entre las
asociaciones del pasado y las actuales, y cudl es el ambiente inferido para los conjuntos, se puede
determinar como y en qué medidas las asociaciones actuales se estdn viendo afectadas por la actividad
humana en el territorio, si es necesario una intervencion, y si lo es, si los esfuerzos de conservacion
deberian enfocarse en todos los conjuntos por igual, o si hay asociaciones y/o especies mds vulnerables
gue otras. A modo de aclaracidn, en todo el proyecto se utilizard el término “asociacidn” cuando se habla del
conjunto de distintas especies de moluscos actuales o fésiles de una localidad (aclarando si de fésiles o
actual), y “ensamble” cuando se habla del conjunto de especies fdsiles en un mismo punto de muestreo.

El objetivo principal de esta investigacién es ampliar la informaciéon ambiental proporcionada por los
diferentes factores medibles o inferibles a partir del registro fésil y de las asociaciones de moluscos
actuales. A partir de los datos de isotopos estables en las especies actuales y fésiles, de forma de conocer
gué relacion hay entre ambos conjuntos a partir de la informacion isotdpica de la composicion de la
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conchilla. Los isétopos de oxigeno indican -aplicando una funciéon de transferencia- la temperatura global
(glacial o interglacial) al momento de vida del organismo (Dettman et al., 1999; Briot, 2008; Yan et al., 2009).
Los is6topos de carbono informan sobre la alimentacion del molusco y por tanto de la vegetacion presente,
lo que puede extrapolarse a la temperatura, salinidad y tasas de humedad (en el caso del medio terrestre)
local (Stott, 2002; Metref et al., 2003; Colonese et al,, 2013; Yanes et al., 2013; 2014). A esto se planea
incorporar la informacién de los cursos de agua en que habitan las especies actuales en las estaciones de
temperaturas extremas (verano e invierno) para conocer las condiciones ambientales en que se da el
crecimiento de los moluscos actuales (is6topos estables, temperatura, pH, salinidad, turbidez, entre otros)
(Gualde et al., 2022).

Sumado a todo esto, se incorpora la informacién ecolégica de los moluscos actuales, que nos habla de las
condiciones ambientales en las que habitan las diferentes especies. Toda esta informacion en conjunto,
permite un paralelismo entre los hdbitats que ocupan las especies actuales, con la informacion ambiental y
la composicién de la asociacién de moluscos en cada localidad. De esta forma, es posible una comparacién
con las asociaciones de moluscos fésiles y realizar un seguimiento del recambio de especies asociado a
diferentes episodios climaticos. Esto estd generando una base sélida para extrapolar la informacién de
como se vio afectada la fauna segin los momentos climaticos pasados (glaciales / interglaciales). Asi, se
podrd anticipar como y en qué medida el cambio climdtico que vivimos y se avecina afectard a las especies
actuales. Toda esta informacion también permitird evaluar la plasticidad de las especies y su capacidad de
adaptacion a los diferentes cambios, para también reconocer si los esfuerzos de conservacion deben ser
aplicados a todos los taxones por igual, o si hay especies que requieren mayor atencién y recursos que
otras para preservar su presencia en los ecosistemas.

Metodologia/Disefio del estudio

El proyecto atacé varios frentes para poder realizar los objetivos. Por un lado, se debe tener un panorama
completo de los ensambles de moluscos del Cuaternario de Uruguay. Esta es una linea de investigacidn que
se viene desarrollando en los ultimos anos por el equipo de trabajo (Cabrera, 2021; Cabrera et al., 2023) y al
mismo tiempo reforzar y continuar con la incipiente linea de investigacion que es la paleobiologia de la
conservacion (Martinez et al., en prensa).

Para este proyecto se retomaron los muestreos exhaustivos en las localidades objetivo, que demostré ser
muy efectiva hasta ahora (Cabrera et al., 2023). Las localidades a relevadas correspondieron a varios
puntos ya conocidos de las formaciones Sopas y Dolores (Cuaternario de Uruguay) en los departamentos de
Artigas, Salto, Paysandd, Rio Negro, Soriano y Canelones. En estas localidades se tomaron muestras
seriadas, de los ensambles de fdsiles, realizando un muestreo generalizado que incluyo fésiles sin
distincion (muestreo no selectivo) junto con el sedimento que los contiene (bulk sample). De esta forma se
obtuvo un paneo no sesgado del contenido fésil para cada localidad, y por lo tanto tener una buena
representacion del conjunto de especies. Estas técnicas permitieron aumentar el registro de las especies.
También se agregd una nueva localidad (Laureles, Salto), cdmo resultado de las prospecciones realizadas.
Luego, en las mismas localidades de dénde se obtuvieron las muestras de fésiles, se tomaron muestras de
las especies de moluscos actuales dénde fue posible, particularmente de los cursos de agua dénde afloran
los depdsitos con fosiles. Cabe destacar que prdcticamente todos los sitios con moluscos dulceacuicolas
fosiles estdn asociados a cuerpos de agua, lo que facilita y hace mds confiable las comparaciones
posteriores. Las especies actuales se muestrearon de los ensambles de muerte del lugar si presentes. De
todas las localidades se tomaron muestras de agua, junto con los siguientes pardmetros: temperatura, pH,
salinidad (conductancia), turbidez, oxigeno disuelto.

En todos los tipos de muestras (ejemplares fésiles, actuales y agua) se analizé la composicién de isétopos
estables (180/160 y 13C/12C) en submuestras seleccionadas. También en el caso de las muestras de fésiles,
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se apartaron ejemplares aptos para realizar dataciones mediante AMS 14C para localidades del
Cuaternario que no estuvieran datadas con anterioridad. Las muestras de agua se tomaron en las
estaciones de temperaturas mas extremas (verano e invierno). Dado que los valores de 180/160 y 13C/12C
varian segun la temperatura y que las conchillas asimilan los isétopos en consecuencia (Gualde et al., 2022).
De esta forma se obtendrian los valores isotdpicos en dos condiciones de temperatura diferentes.

Para todas las localidades se crearon bases de datos con la riqueza (nimero de especies) y abundancia
(cantidad de ejemplares por especie). Luego, los ejemplares fosiles se ingresaron a la coleccidn cientifica
paleontoldgica de la Facultad de Ciencias. Los ejemplares actuales se ingresaron a la coleccion de
moluscos actuales del Departamento de Paleontologia.

Los resultados de isétopos estables de las muestras de agua y de los moluscos actuales se usaron para
realizar una comparacion de la composicion de la conchilla respecto al medio (agua), sabiendo cémo se
menciond anteriormente que las conchillas crecen por un lado en relacién con el medio pero que, a su vez,
el medio cambia segun la temperatura del momento (Stott, 2002; Metref et al., 2003; Colonese et al., 2013;
Yanes et al., 2013; 2014; Gualde et al., 2022). Con esto se generaron tablas de inferencia de temperatura
(180) e informacion de los vegetales asociados (13C) para medios continentales, que es algo novedoso para
la regién y que no estd tan estudiado a nivel mundial. Esta tabla podrd ser comparada con los resultados en
los fosiles, lo que permitird inferir momentos climdticos aproximados para los diferentes ensambles.

Con la informacién de riqueza y abundancia de cada localidad se realizaron andlisis estadisticos para
ponderar la diversidad de cada localidad mediante indices cldsicos (Shannon, Simpson, Equitatividad), y
andlisis de diversidad ? y ? para las especies tanto fosiles cdmo actuales. Se analizard la robustez del
registro mediante estimadores de diversidad (rarefaccién individual, Chao 1, entre otros). Para conocer el
ordenamiento de las localidades, y el ordenamiento de las especies respecto a las localidades, se
realizardn diferentes andlisis multivariados: Non-metric Multidimensional Scaling (NMDS), con indice de
Manhattan y rotacién de los ejes mediante un Andlisis de Componentes Principales (ACP); y como
contraparte a este, se realizé un Andlisis de Correspondencia, para agregar el factor temporal de
evolucion de los ecosistemas. Por ultimo, se realizaron andlisis de cluster con matrices de frecuencias de
especies y de presencia- ausencia para considerar la similitud entre las localidades. El software usado
serd PAST v. 4.13 (Hammer et al., 2001) y Gnumeric v. 2.15 (open source, http://www.gnumeric.org), ambos de
uso libre.

Resultados, andlisis y discusién

Principales resultados del proyecto

Relevamiento de localidades

Se relevaron 12 afloramientos de las Formaciones Sopas y Dolores, ubicados en los departamentos de
Soriano (Cafiada Farias, Cafada Nieto, Caiiada La Paraguaya), Rio Negro (Arroyo Tres Arboles y Arroyo
Gutiérrez Chico), Salto (tres localidades del Arroyo Itapebi Grande, Paso del Potrero y Arroyo Laureles),
Artigas (Cafada Zanja Honda) y Tacuarembé (Arroyo Malo) en el lapso de un afo. Se reiteraron los
muestreos de agua en verano e invierno. Mientras que se realizaron salidas en paralelo para la colecta de
ejemplares fésiles.

Los analisis litoldgicos de los diferentes afloramientos prospectados se entienden de la siguiente manera:
excepto en algunas localidades de la Formacién Dolores y el nivel de Chilina de la localidad Tres Arboles,
los moluscos estdn por lo general en los niveles mds gruesos (arena gruesa a grava), principalmente los
bivalvos y los ampuldridos. También se registran en parches, formando lentes, con la excepcién de
Tacuarembd donde se encuentran en niveles algo continuos, pero que no tienen mds de unos pocos metros.

6/14



En pocas localidades hay una sucesidn vertical de niveles de fdsiles; en general el nivel fosilifero tiende a
ser unico, distribuido en uno o varios parches dentro del drea. Estos parches pueden estar muy cerca entre
si (Rio Negro) o distanciados varios metros (Paso del Potrero, Salto).

Hay una clara diferenciacion entre los rasgos tafondmicos de las formaciones Sopas y Dolores. Los fésiles
de la Fm. Sopas se registraron en general con una buena mineralizacion, las conchillas tienen una tenacidad
alta, y tienden a presentar un cierto ordenamiento en los estratos en algunas localidades (e.g. Tacuarembé
y Salto). En la Formacion Dolores, la gran mayoria presenta una textura tizosa, las conchillas se disgregan
al tocarlas, tienden a romperse fdcilmente al ser manipuladas, en general estdn de forma masiva en los
estratos y sin una ordenacion preferencial (Soriano).

Registro fésil

Las especies identificadas se publicaron en Cabrera et al., (2023). En total se registraron 29 especies para
la Formaciéon Sopas y 29 para la Formacion Dolores, siendo 17 de ellas nuevas para las unidades trabajadas
(ver Cabrera et al. 2023). Del punto de vista de reconstruccion paleoambiental, se identificaron dos
ensambles de fésiles, por un lado, el Ensamble Sopas, que representa un ambiente lético, de sustrato
semiblando a firme y velocidad de corriente moderada; por otro lado, el Ensamble Dolores que se
corresponde con ambientes lénticos o léticos de baja velocidad, sustrato blando, barroso y con abundante
vegetacidon acudtica. Ambos ensambles se caracterizaron a partir del conjunto de moluscos que lo
componen, ademds de la informacion litoldgica en la literatura y observada en campo. Cada ensamble estd
compuesto casi exclusivamente por localidades de la Formacién homénima. Se verifica entonces que hay
heterogeneidad de ambientes entre las Formaciones, pero dentro de cada unidad las localidades tienden a
tener similares caracteristicas.

A pesar de las limitaciones que implican el time averaging y la posible condensacién de paleoambientes
presentes en ambas unidades, la Formacién Sopas muestra una tendencia uniforme en cuanto sus
ambientes de depositacidn, de tipo lotico, en tanto que aquellos de la Formacién Dolores indican una mayor
humedad ambiental. Esta situacion es coherente con los ambientes globales (Hassan et al., 2012; De
Francesco et al., 2013; Ubilla & Martinez, 2016; De Francesco et al., 2020).

Los resultados de los isétopos estables son coherentes a su vez con la reconstruccién paleoambiental
inferida. Los valores del 713C y 7180 para el Ensamble Sopas tienen valores promedios muy cercanos
(desvio standard ~1.2), esto es consistente con ambientes con poca tendencia a la desecacién cémo son los
ambientes léticos. Mientras que, los resultados del fraccionamiento de ?13C y 7180 para el Ensamble
Dolores, muestra un desvio importante entre ambos isétopos (desvio standard <4), lo que es consistente con
ambientes sometidos a evaporacion constante, tales como ambientes lénticos, humedales, etc.

Por lo tanto, los resultados en cuanto al andlisis paleoambiental y el uso de isétopos estables para la
definicién ambiental dio resultados positivos en cuanto a la correlacién del fraccionamiento de los isétopos
de 713Cy 7180 y la interpretacion paleoambiental.

Ambientes actuales

De todas las localidades se midieron 13 pardmetros de contexto ambiental en los cuerpos de agua
muestreados, utilizando un multipardmetro Horiba U50. De estos pardmetros, se analizaron la temperatura,
el pH, el porcentaje de oxigeno disuelto (%0D), la turbidez (NTU) y la conductancia (uS/cm) utilizada cémo
proxy de la concentracion de sales en el agua.

Se midieron en momentos de temperatura extremos, esto a efectos de comparar los pardmetros respecto al
momento estacional, e identificar diferencias entre ellos (todo esto reafirmado a partir de la bibliografia
consultada, ver antecedentes).

Los resultados preliminares indican que, la temperatura en el agua presenta una variacion de 2.5°C en
invierno, y de 7°C en verano. Entre ambos periodos se observa una diferencia de 11.7°C. Esto se compara
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con los valores de la temperatura del aire (INUMET), que presentan una variacion de 3°C a 6°C respecto a
la del agua. La conductividad permite inferir la concentracién de iones Ca++ disueltos en el agua, estos
valores mostraron un aumento en Soriano para los meses de verano respecto al invierno, acorde a lo
esperado por la mayor evaporaciéon. En cambio, en el norte del pais se detecté una disminucién de la
conductividad que se explica por episodios de pluviosidad en el periodo de muestreo. El %02 disuelto en
agua serd utilizado como referencia para estudios de 7180 en las mismas localidades. Se registré que el
oxigeno disuelto en agua es menor en verano respecto al invierno. Los valores de pH rondan el pH neutro y
son ligeramente menores en verano respecto al invierno, lo que también es esperable de acuerdo con la
variacion de temperatura entre ambas estaciones.

Se registraron especies actuales, siempre que fue posible. En general las dificultades de colecta de
ejemplares actuales se presentaron, coincidentemente, en ambientes con contaminaciéon y polucién
observable. Los géneros registrados coinciden con géneros del Cuaternario, destacdndose en el caso de
bivalvos los géneros Diplodon, Anodontites y Cyanocyclas. En el caso de gasterépodos, se registraron dos
especies de Potamolithus, dos especies de Biomphalaria, y los ampuldridos Pomacea y Asolene.

Dataciones

Para poner en contexto temporal estas asociaciones, realizamos dataciones por 14C (replicadas de ser
posible) en conchas de todas las localidades estudiadas. Se realizaron en total 25 dataciones, 16 para Sopas
y nueve para Dolores. Desestimando los niveles con valores histéricos (centenares de afos), las edades van
desde los ~48000AP hasta ~6500AP. Las edades se distribuyen con un patrén de norte a sur (exceptuando
Artigas), donde las mds antiguas (~48000-~42000) se registran en los departamentos de Salto y
Tacuarembd (Sopas), los valores intermedios (~20000-~14000) en Artigas y Rio Negro (Sopas), las mds
recientes (<~14000) en Soriano (Dolores). La valoracidn primaria indica que las variaciones de diversidad
responden mads al entorno geogradfico y ambiental. Los ensambles de Sopas presentan similitudes entre si
independientemente a que se distribuyen en dos conjuntos de edades. En el caso de los de Dolores, son
mucho mds homogéneos tanto en edad como en diversidad. Estos estudios mejoran el contexto de andlisis
de los diferentes ensambles, permitiendo un mejor seguimiento temporal y evolutivo de los conjuntos.

Divulgacién y vinculacién con el medio

Se realizaron charlas y talleres de divulgacion en centros educativos (escuelas y liceos) principalmente en
dreas préximas a donde se van a llevar a cabo los muestreos, en particular en la ciudad de Dolores, a
través del museo local Lacdn-Guazu. El foco de los talleres fue acercar el conocimiento del patrimonio
fosilifero de la localidad, y transmitir la necesidad de la conservacidn y protecciéon de las especies
actuales, y como las acciones humanas pueden llevar a ponerlas en peligro, modificando su hdbitat.
También se particip6 en cursos de formacién docente para el CERP de Canelones, orientando pasantias de
investigacion a estudiantes de profesorado.

Se presentaron resultados parciales en eventos cientificos, tanto regionales cdmo internacionales
(Congreso Latinoamericano de Malacologia — CLAMA, World Congress of Malacology - WCM, Congress of the
Conservation Paleobiology Network, Congreso Uruguayo de Zoologia).

Por ultimo, los participantes del proyecto en conjunto con Argentina y Brasil fundaron la Red Sudaméricana
de Paleobiologia de la Conservacion (Southamerican Conservation Paleobiology Network) la cual acaba de
ganar un proyecto de cardcter regional (CAPES-AUGM) con sede en Uruguay y Brasil, generando un marco
de cooperacion internacional para continuar en esta linea de investigacion.

Conclusiones y recomendaciones

Los moluscos continentales fésiles son una excelente fuente de informacion paleoambiental. Sus
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requerimientos ecoldgicos especificos permiten identificar microambientes, y al encontrarse en abundancia
en los yacimientos, la informacién obtenida es fiable y extrapolable a ensambles actuales. En este sentido,
los estudios desarrollados sobre las asociaciones del Cuaternario de Uruguay (formaciones Sopas y
Dolores — Pleistoceno Tardio), estdn dando excelentes resultados que permitirdn ahondar en estos tépicos,
colocando a Uruguay cédmo uno de los pioneros en la disciplina, tanto en la regién cémo en el mundo.

Dentro del marco del proyecto, hemos identificado las especies y ensambles representados, y a partir de la
informacion paleoecoldgica, los diferentes ambientes que habitaron, identificdndose dos asociaciones
paleoecoldgicas (Sopas y Dolores). Ademds, estamos comparando la diversidad de cada asociacion con los
ensambles actuales de las mismas zonas geograficas, para reconstruir la historia paleobiogeogrdfica de
las especies.

Los estudios que contemplan los pardmetros ambientales en los que habitan las comunidades actuales, se
compararon con los ensambles fdsiles. A su vez, a esta informacidn se agrega las fracciones de 13C y 180
de las conchas fésiles, como proxy para los pardmetros ambientales.

Los resultados de los isotopos estable son coherentes a su vez con la reconstruccién paleoambiental
inferida a partir de los moluscos. Los valores del ?13C y 7180 para el Ensamble Sopas tienen valores
promedios muy cercanos, lo que es consistente con ambientes con poca tendencia a la desecaciéon cémo son
los ambientes l6ticos. Mientras que, los resultados del fraccionamiento de ?13C y 7180 para el Ensamble
Dolores, muestran un desvio importante entre ambos isétopos, lo que es consistente con ambientes
sometidos a evaporacion constante, tales como ambientes lénticos, humedales, etc. Por lo tanto, los
resultados en cuanto al andlisis paleoambiental y el uso de isétopos estables para la definicidn ambiental
dio resultados positivos en cuanto a la correlacién del fraccionamiento de los isétopos de ?13Cy 7180 vy la
interpretacion paleoambiental.

Por otro lado, la fraccién de 180 se comparé con la del agua de los cuerpos de agua cercanos a los puntos
de colecta, en dos épocas de temperatura extrema. en la que habitan, que en conjunto con la temperatura
medida directamente. Co esto se estd generando una curva de temperatura relativa para extrapolar esta
informacidn en los fdsiles. Por ultimo, se realizaron dataciones 14C en conchas de todas las localidades
para tener un marco temporal para cada asociacién. Donde se confirmaron edades obtenidas anteriormente
y se agregaron nuevas edades numeéricas. Se identificaron tres conjuntos de edades, los cuales mantienen
una composicién faunistica homogénea dentro de cada uno de ellos.

Con toda esta informacion se estd reconstruyendo como respondieron los diferentes ensambles a los
cambios ambientales, qué conjuntos prevalecieron en determinados momentos y condiciones, y qué especies
fueron afectadas por los cambios climdticos propios del Cuaternario, ya sea por extincién local o
desplazamiento geografico. Asi, podremos proyectar esta informacién en los ensambles actuales y predecir
alteraciones en su diversidad sujeta a los cambios ambientales tanto de origen natural como antropogénica.

Consideraciones

Los estudios de Paleobiologia de la Conservacidn estdn tomando fuerza y son cada vez mds un tépico
importante dentro de los coloquios cientificos. Con proyectos cdmo este y otros que se vienen desarrollando,
en particular llevados a cabo por este equipo de trabajo, Uruguay se estd posicionando como uno de los
pioneros en la region y a nivel mundial.

El poder inferir cdmo afectaron los cambios del pasado a los ensambles de especies y aplicar esta
informacién a los ensambles actuales, permite evaluar y proyectar medidas de contingencia a eventuales
alteraciones de los ecosistemas, y mejorar la distribucién de recursos a la hora de proteger especies en
riesgo debido a procesos antrépicos.

Este tipo de proyectos, sin embargo, requieren un seguimiento a lo largo del tiempo, estas tematicas no
pueden se resueltas y aplicadas en lapsos cortos de tiempo (Dietl & Flessa, 2011, 2016; Neubauer et al.,
2021). Por lo que es importante la continuidad de la linea de investigacion y el apoyo a estas iniciativas,
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para que las investigaciones no se vean interrumpidas y puedan finalmente ser aplicadas en los diferentes
entes y actores publicos y privados a los que beneficiaria estos resultados.

Publicaciones y otras difusiones

Cémo resultados de la investigacion se publicé un articulo en revista arbitrada y un capitulo de libro:
Cabrera, F., Montenegro, F., Badin, A.C., Ubilla, M. & Martinez, S. 2023. Continental mollusk assemblages
from the Quaternary of Uruguay. Journal of South American Earth Sciences. 130 (2023) 104575.

Ubilla, M.; Perea, D.; Rinderknecht, A.; Manzuetti, A.; Jones, W.; Corona, A.; Morosi, E.; Cabrera, F;
Montenegro, F.; Badin, A. & Pérez, M.1. Capitulo 15: Faunas continentales del Cuaternario. En: Fésiles de
Uruguay, 32 edicién, Perea, D. & Rojas, A. eds. DIRAC, UdelaR. En prensa

Los integrantes del proyecto participaron en numerosas actividades cientificas, en donde se presentaron
numerosos resumenes (detallados en el CVuy).

Dificultades

El proyecto encontré dificultades en el envio y andlisis de las muestras a laboratorios en el exterior
(especialmente Estados Unidos) totalmente ajenas al proyecto. De todas maneras, y a pesar de los atrasos
se llegd a procesar y analizar la mayoria de las muestras previstas. Las que no se llegaron a analizar no
afectaron los resultados posteriores.
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