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RESUMEN

Se utilizaron registros sedimentarios de la Laguna de Castillos para desprender
los cambios en la composicién sedimentolégica en relacién a las variaciones
del nivel del mar durante el Holoceno. El objetivo general de este trabajo fue
inferir los cambios morfolégicos relacionados con las variaciones del nivel del
mar. Para ello, se utilizaron 33 muestras provenientes de 6 perforaciones,
sobre las que se realizaron analisis granulométrico e identificacion del material
biogénico fésil de moluscos y diatomeas para derivar los cambios en los niveles
de paleosalinidades. Se realizaron dataciones por la técnica de carbono 14, las
cuales produjeron edades entre 5190 a **C AP y 1680 a **C AP. Las unidades
litologicas basales se caracterizaron por dominancia de sedimentos finos y
diatomeas dulceacuicolas, con una edad previa al 5190 a **C AP, que por sus
caracteristicas texturales y sedimentolégicas en conjunto con la edad se
relaciona con la Formacién Dolores. Las unidades Barra de Arazati | y Cresta
del Negro 3 Il produjeron edades aproximadas al 5000 a AP, con presencia de
moluscos marinos, sedimentos de arena gruesa, y baja presencia de
diatomeas, indicando el maximo transgresivo del Holoceno. A continuacion se
establecié una fase regresiva, con un incremento de aporte continental, y un
descenso de los niveles de salinidad, evidenciada en Cresta del Negro 3 I,
Barra Silva 1 Il, Cresta del Negro 4 Ill. Las unidades Barra Silva 1 lll y VI,
Cresta del Negro 4 IV y Campos de Serveto lll, evidencian la fase regresiva del
2000 a AP, donde aparecen los depdésitos aluviales del actual Arroyo Valizas,
con presencia de sedimentos de menor tamafio, permitiendo inferir que la
conexion con el océano deja de ser directa y se hace angosta e intermitente. El
depdsito Campos de Serveto 3 | corresponde épocas mas recientes, en las que
las condiciones geomorfoldgicas, de depdsito y climéaticas son similares a las
actuales. Aqui, el incremento de sedimentos finos reflejaria ambientes de
menor energia.

En este contexto, durante el maximo transgresivo del Holoceno, en el cual el
nivel del mar estuvo circa de los 4 msnm el cuerpo de agua se presentaba
como una “Joven laguna”. Luego comenz6 un periodo de regresion hasta la
actualidad, en el cual se produjeron pulsos transgresivos que originaron
paleocostas, cerrando la conexion directa de la laguna con el océano hacia el
Holoceno tardio, hasta formarse la condiciébn actual, donde la laguna se
comunica con el océano indirectamente a través del Arroyo Valizas y mantiene
Su conexion abierta periddicamente a través de una barra. La ejecucion de
futuros estudios de enfoque-mdultiple permitird inferir con mayor certeza la
dinamica de los paleoambientes y los cambios que condujeron a la situacién
actual. En este sentido, este trabajo representa un insumo inicial como base
para futuras investigaciones sobre geomorfologia en el area de la laguna de
Castillos, ya que la misma presenta rasgos geomorfolégicos excepcionales.

Palabras clave: cambios del nivel del mar, Holoceno, lagunas costeras,
paleoambientes, sedimentos.
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INTRODUCCION

El nivel del mar ha variado a diferentes escalas temporales, desde segundos
hasta millones de afios (Church et al., 2001; Cronin, 2012). Las variaciones del
nivel del mar son consecuencia de complejas interacciones entre el nivel de la
superficie de los océanos y la tierra emergida adyacente (Suguio, 1999, Cronin,
2012). Estos cambios pueden ser producidos por mareas, eventos de
tormentas episodicos, transgresiones y regresiones, presentando diferente
grado de amplitud sobre su accidén en la morfologia costera (Pardo Pascual &
Sanjaume Saumell, 2001; Sanchez-Arcilla & Jiménez, 1994). Asi, Morner
(2003) introduce el concepto de “nivel relativo del mar’ segun el cual las
variaciones de éste son diacronicas alrededor del mundo. Durante los ultimos
2.5 Ma, el nivel de los océanos ha ascendido y descendido en los interglaciales
y glaciales respectivamente. La primera fase de la ultima glaciacion comenzoé
hace aproximadamente 115ka AP y el nivel medio del mar se situé ca 20 msnm
actual. EI mayor descenso glacioeustatico se observa hace 26ka AP, como
consecuencia de una mayor retencion de agua en los mantos de hielo
continental y el nivel del mar se situado ca 120m por debajo del actual (Siddall
et al., 2003).

El Holoceno es la época mas reciente del tiempo geoldgico y se corresponde
con el final de la ultima glaciacién e instalacion del interglacial actual, (Roberts,
2009). Debido a que los registros de la deglaciacion y de los cambios biéticos
relacionados no presentan exactamente la misma cronologia a nivel mundial, el
limite Pleistoceno-Holoceno varia alrededor del mundo. Por tal motivo, por
convencion se ha establecido ese limite en 10.000 afios **C AP o
aproximadamente 11.450 afios AP (del Puerto et al., 2006, Smith et al., 2011).
En el caso de la costa atlantica de América del Sur para el Pleistoceno final-
Holoceno, el nivel del mar experimentd sucesivas transgresiones y regresiones
gue pueden resumirse en las siguientes cuatro etapas: (i) antes del 16000 a AP
el nivel del mar hubiera estado 150 m por debajo del nivel actual, existiendo
una amplia planicie costera con rios que avanzaban hasta el borde de la
plataforma; (ii) alrededor de 8000 a AP el nivel del mar se encontraria 18m por
debajo del nivel actual, pero con un aumento en la velocidad de ascenso; (iii)
entre 7000 y 5000 a AP el nivel del mar hubiera alcanzado su maximo durante
el Holoceno, se deposité arena en la costa y se formaron barras arenosas en la
plataforma continental. En este entonces, el mar ocup6 tierras bajas,
formandose un sistema de bahias salobres someras. Se acumuld arena en
cordones litorales, se elevaron los perfiles de playa y se favorecio el desarrollo
de barreras en la boca de las bahias; y (iv) dede el 5000 a AP al presente se
habrian alternado fases erosivas y constructivas (dominando estas ultimas) que
modelaron los campos de dunas costeros, estabilizandose definitivamente los
cordones arenosos y los campos de dunas, cerrandose asi las bahias y
formando las lagunas costeras atlanticas tal cual hoy conocemos (Angulo et al.,
2006; Bracco et al., 2011; Cavallotto et al. 2004, del Puerto et al., 2006; Isla,
1998; Martin & Suguio, 1992;1998). La correlacion encontrada con el modelo
regional indica que hubo una fase regresiva constante del nivel del mar en esta
zona hasta el 2500 a AP, aunque se sugiere la posible ocurrencia de un
proceso local de ingresibn marina durante el Holoceno tardio (Garcia-
Rodriguez, 2003). Por otra parte, Martin & Suguio (1992) plantean que para



Holoceno medio habrian ocurrido dos eventos de submersién-emersion cortos
seguidos (circa de los 4ka AP y 2.5ka AP), mientras que Angulo et al. (2006),
Isla (1989) y Cavalloto et al. (2004) proponen un Unico evento regresivo desde
el Holoceno medio hasta llegar al nivel actual (Inda et al., 2011).

Las variaciones del nivel relativo del mar juegan un papel esencial sobre la
sedimentacion y erosion costera y su geomorfologia, presentando diferente
morfologia una costa en sumersion, la cual se encuentra por debajo del nivel
del mar, que una costa en emersion, situada por encima de éste (Martin et al.,
1995; Condignotto, 1997; Woodroffe & Murray-Wallace, 2012). Asi, los
registros del nivel del mar consisten en las posiciones y edades de los restos
de las costas anteriores (Lambeck et al., 2002).Para entender las interacciones
entre el ambiente marino y los depdsitos sedimentarios, es fundamental
conocer las caracteristicas de los sedimentos (Cupul-Magafia et al., 2006). La
evidencia granulométrica esta dada por el tamafio, forma y color de los
sedimentos de los depdsitos marinos y éstos dependen en gran medida de la
energia del ambiente acuético, que puede variar en funcién del grado de
exposicion a las corrientes y a las olas (Lépez & Arellano, 2006). Conocer las
caracteristicas texturales de los sedimentos (tamafio, forma, bordes) aporta
importante informacion sobre su origen, condiciones de transporte y depdsito
(Folk & Ward, 1957; Morinarioli et al., 2012). El analisis sedimentoldgico, junto
con el analisis estadistico, permite inferir los procesos de sedimentacion y la
distribucién de la granulometria para caracterizar los ambientes sedimentarios
(Parrado Roméan & Achab, 1999; Blott & Pye, 2001; Cupul-Magafa et al.,
2006). Los ambientes sedimentarios del pasado se infieren a partir del andlisis
de las unidades litolégicas de perfiles (Garcia-Rodriguez et al. 2010, 2011).
También se han utilizado asociaciones de bivalvos y gasteropodos en base a
los rangos de tolerancia a la salinidad de las especies, clasificandolas en
marinas, estuarinas o dulceacuicolas (Rojas, 2007; Jorcin, 1999; Martinez,
2011). Estos moluscos se encuentran dentro de las unidades sedimentarias
(Martinez & Rojas, 2006; Fernandez-Jalvo et al., 2011). Las partes duras, antes
de ser sepultadas, pueden destruirse por procesos mecanicos como corrientes
de agua, viento o el propio transporte (LOpez Martinez & Trujols, 1994;
Sprechmann, 1978; Farinati et al., 2008). Martinez & Rojas (2006) establecen
dos categorias en base a la asociacibon de moluscos y tafonomia,
correspondiendo la primera a aquellas depositadas en ambientes de alta
energia y la segunda a las depositadas en ambientes de baja energia. En este
contexto, las diatomeas, organismos unicelulares que poseen esqueleto de
silice, son también muy buenos indicadores ambientales. Dado que necesitan
pocos requerimientos de luz, se establecen en ambientes muy diversos
(Tingstad et al., 2011). En los sistemas acuaticos, pueden estar asociadas al
plancton o a los sedimentos. El estudio taxondmico de estos organismos puede
ayudar en las inferencias paleoecoldgicas y presentan una ventaja importante
como indicadores ya que se conservan muy bien como fosiles (Metzeltin &
Garcia-Rodriguez, 2003). Asi, conjuntos de diatomeas salobres, marinas,
dulceacuicolas y los moluscos, pueden ser utiles a la hora de inferir
regresiones o trasgresiones marinas (Pirazzoli, 1996; Ng & Sin, 2003; Inda et
al., 2006; Hassan et al., 2009; Garcia-Rodriguez, et al., 2010).



Las trasgresiones y regresiones se expresan, en algunos casos, en las
unidades estratigraficas y geomorfolégicas de las lagunas costeras. Desde el
punto de vista morfologico las lagunas costeras suelen aparecer en
depresiones contiguas a zonas de agradacion, necesitando un fuerte suministro
de arena para formar una barra. De esta manera, la formacion de lagunas
costeras depende de la exposicion al mar abierto, las olas, los vientos de
tormenta y por ultimo el descenso del nivel del mar, entre otros factores (Ayala-
Castanares & Phleger, 1969). Las variaciones del nivel del mar y la formacién
de cordones litorales permitieron el cerramiento de las barreras arenosas, la
proliferacion de vegetacion fijadora y la elevacion del terreno por acumulacion
de materiales. Si bien los primeros depoésitos de origen marino en la costa
ocurrieron durante el Cenozoico, el cordon arenoso litoral es Cuaternario y se
origina en el desgaste del basamento cristalino, transportado por sistemas
fluviales hasta la costa (Barnes, 1980; Christofoletti, 1982). A menor escala,
dentro del sistema de lagunas litoral del Uruguay, la Laguna de Castillos, en
funcidbn de su registro, ha centrado la investigacion sobre los cambios
holocénicos del nivel del mar. Existen diferentes trabajos que utilizan registros
de la Laguna de Castillos para hacer inferencias en el cambio del mar durante
el Holoceno (Bracco, 2011; Garcia-Rodriguez, 2002; Garcia-Rodriguez, 2011;
Inda et al., 2011; Tomazelli 2000).

Hipotesis

El descenso del nivel del mar que se produce a partir del Holoceno medio y que
modeld la evolucion de la Laguna de Castillos, mas alla de posibles eventos
mayores de submersion-emersion, a menor escala, no fue continuo sino que
estuvo marcado por pulsos menores

Objetivo general

Para contrastar esta hipoétesis, el objetivo general de este trabajo es inferir
como se sucedieron los cambios morfolégicos y cdmo se correlacionan con las
variaciones del nivel del mar, en la Laguna de Castillos.



Objetivos especificos:
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Reconocer cambios paleoambientales en los registros litolégicos de los
perfiles sedimentarios de la Laguna de Castillos.

Reconocer cambios en la energia del ambiente a través del andlisis
granulométrico y textural de los sedimentos.

Inferir cambios en las paleosalinidades, a partir del analisis taxonémico y
tafondmico de moluscos y diatomeas presentes.

Construir una correlacién cronoestratigrafica que permita establecer un

modelo de los cambios morfologicos de la laguna.

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO:

8)

b)

Figura 1. Area de estudio Laguna de Castillos. a) América del Sur. b) Uruguay. ¢) Laguna
Castillos imagen satelital (LANDSAT, 2000); Puntos de muestreo con su correspondiente
nombre; BAL, Barra de Arazati; IR3 y IR4, Cerro del Negro; BRSIII_1, Barra Silva; BRSIII_2 y
BRSIII_3, Campos de Serveto.
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Figura 2. Geologia del area de estudio, Laguna de Castillos (Preciozzi, 1985).

La Laguna de Castillos (34°18' S; 54°,56 W) ubicada en el Departamento de
Rocha, Uruguay, tiene una superficie de 90 km?; su cuenca es de 300 km?y los
tributarios principales son el arroyo Castillos, Don Carlos y Chafalote (figural y
2). Mantiene un nexo a distancia con el océano a través del arroyo Valizas. Es
la consecuencia del desarrollo de una pequefia fosa tecténica dentro del zdcalo
cristalino (540-520 MA), con bordes muy irregulares y afloramientos aislados
del basamento. En sus margenes sobre el zdcalo cristalino en las zonas menos
altas, afloran depoésitos sedimentarios cuaternarios. Los mas antiguos son
coluviones arcillo arenosos que determinan una topografia ondulada y han sido
asignandos a la formacion Libertad, de edad Plioceno-Pleistoceno. Paralela al
litoral, separando la laguna del océano por el sureste y este, aflora la formacion
Lomas de Narvdez, de edad pleistocénica y posible génesis transgresiva
(Bracco et al., 2011). Entre cota 10-5msnm, expresandose en una superficie
relativamente plana, se identifico la formacién Dolores, constituida por limos
friables y de edad Pleistoceno tardio. En los espacios aledafios a la costa
actual de la laguna, por debajo de cota S5msnm se reconocen "depositos
modernos" y en el sector sur, la formacion Villa Soriano, de edad holocénica

(Preciozzi et al, 1985). Por debajo de la cota de 10 msnm, en el litoral de la
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laguna, se observan principalmente cuatro tipos de geoformas vinculadas
genéticamente a las oscilaciones holocénicas del nivel del mar. Siguiendo su
secuencia geomorfolégica estos son: 1) terraza de erosion, 2) cordones de
playa aislados, 3) sistema de barras Araza y 4) sistemas de cordones de playa
(Bracco et al., 2011). A su vez, el area de la laguna estd asociada a bafados
con grandes praderas inundables, palmares, monte de ombues y monte
riberefio principalmente (Conde et al., 2003). Hacia el sureste se encuentra el
campo de dunas de Cabo Polonio formando parte de un area protegida dentro
del SNAP, comprendida ademas dentro de la declaracion de Monumento
Nacional Costa Atlantica (1942) (Scott & Carbonell, 1986). Las lagunas
costeras han sido declaradas Areas Naturales Protegidas bajo la legislacion
nacional y por la suscripcion de convenciones internacionales. La Laguna de
Castillos es Reserva de Fauna desde 1966 (Decreto 266/66), estd comprendida
dentro de la Reserva de Biosfera de Bafiados del Este (MAB-UNESCO) desde
1997 (Decreto 266/966), es area RAMSAR (Ley 15337), desde 1982 y esta
incluida en el Area Protegida Laguna de Castillos creada en el afio 1992 por el
Decreto 527/992 (Pezzani, 2007) siendo una zona de especial interés para la
conservacion de la biodiversidad y el turismo, asi como también para la pesca

artesanal.

Metodologia

Se utilizaron 33 muestras extraidas de 6 perforaciones, siendo éstas: BA 1,
Barra “Arazati”; BRSIII_1, Barra “Silva”; BRSIIl_2, Campos de Serveto;
BRSIIl_3, Campos de Serveto; IR3, Corddén 1; IR4, Corddén 2 (figura 1).Estas
perforaciones fueron realizadas en una campafia durante el afio 2004 por
Roberto Bracco en el marco de las investigaciones ambientales que ha
realizado el Laboratorio **C Uruguay (Ministerio de Educacién y Cultura -
Catedra de Radioquimica, Facultad de Quimica-UdelaR) desde el afio 1995.

La altimetria de los puntos se tomé con nivel Optico, a partir del pelo de agua
de la laguna, el cual se refirid al punto geodésico de primer orden que se
encuentra en la cabecera del puente de Ruta 10 sobre el Arroyo Valizas.

Se realizaron para cada punto de muestreo calicatas de 1.0 x 0.75m. En

aguellos casos que la potencia de los depoésitos era mayor a 1.0m (o los
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perfiles de interés se desarrollaban por mas amplitud), las calicatas se
ampliaron a2.0 x 1.0 m. En cada calicata se hizo un levantamiento
estratigafico. Cada estrato se reconocio por textura (al tacto y utilizando lupa de
campo), color y estructura. Las muestras fueron debidamente etiquetadas y
transportadas al Laboratorio de Estudios del Cuaternario, UNCIEP (Unidad de
Ciencias y Epigénesis), donde fueron guardadas para su posterior andlisis y

procesamiento.

Andlisis granulométrico

De los 6 testigos fueron tomadas 33 muestras, que se realizaron en base a un
reconocimiento sedimentol6gico macroscopico del material en campo, para su
posterior analisis granulométrico. Su coloracion se estableci6 "in situ”

Las muestras extraidas se las disgregé en tamizado humedo para extraer la
fraccion menor a 62.5 micras (limo-arcilla). Luego, el sedimento se sec6 a 60°C
durante 48 horas y luego fue separado en clases de tamafio con un tamiz
eléctrico de mallas de diferente apertura, Fritsch®, modelo Analysette 3. Las
clases de tamafio fueron pesadas y expresadas en peso en gramos Yy
porcentaje relativo de unidades -@, cuya escala arbitraria se computa por medio
de la ecuacion: g =- log 2 [didmetro de sedimento (mm)], caracterizando a las
muestras segun la clasificacion de Shepard (1954). (Garcia-Rodriguez, 2002).
Se uso el programa GRADISTAT (Blott, S & Pye, K, 2001) para el analisis
estadistico, donde se realizO un analisis en base al tamafio de grano,
obteniendo tamafio de grano medio, maximo (segun escala de Wentworth),
grado de seleccion de la muestra, la media, desviacion estandar y curtosis
segun Folk & Ward (1957). Se realizo analisis de Cluster para las muestras de
sedimentos, usando el programa PAST version 1.81
(http://folk.uio.no/ohammer/past). Los grupos fueron identificados usando el
método Morisita y restringido estratigraficamente (Hammer et al., 2008).Se
utilizaron estimadores de los ambientes de depdsito usados por Cupul-Magafia
et al. (2006) basados en el analisis de Sahu (1964). Estas funciones
discriminantes se usan con el propésito de distinguir entre dos ambientes de
depdsito particulares. Aqui se usaron dos funciones; Y,= 15.6534 Mz+ 65.709
Ds+ 18.10701 Sk +18.5043 Kg, el cual distingue entre depdsito de playa y mar
somero agitado e Yz= 0.2852 Mz- 8.7604 Ds - 4.8932 Sk + 0.0483 Kg, que
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diferencia entre un depdsito marino somero y uno fluvial. Donde Mz es el
tamafo medio de grano, Ds es la desviacién estandar, Sk es la asimetria y Kg
la kurtdsis.

Andlisis bioldgico

Se analiz6 el material biogénico fosil para determinar la presencia de Moluscos
(Bivalbos y Gasterépodos). En las muestras que hubo material biolégico, éste
se guardé en frascos para su posterior analisis en el Laboratorio de la Seccion
Oceanologia (Facultad de Ciencias) donde se analizo el estado del material,
observando indicadores de transporte (grado de completitud, bordes,
articulacion) en aquellos casos que el material fue suficiente. Se utilizaron
trabajos basados en la taxonomia actual y del cuaternario (Scarabino, F., 2006
a y b; Sprechmann, 1980) para su identificacion y su estudio, estableciendo
género y, en algunos casos, especie. Se establecieron grupos de moluscos en
base a su rango de tolerancia a la salinidad. En las muestras que se
registraron cambios texturales considerables se realizé el estudio taxonémico
de diatomeas. Las muestras fueron tratadas con Na,P,O-; para deflocular el
sedimento y eliminar posteriormente las arcillas por decantacion. Luego se las
tratdé con HCI (10%), para eliminar los carbonatos. Luego fueron tratadas con
H202 (30%) para eliminar la MO y calentadas por dos horas para acelerar la
reaccion (Metzeltin & Garcia-Rodriguez, 2003). Por ultimo, se concentraron las
muestras, mediante el método de Uthermohl (1958), para luego observar al
microscopio Optico (Turabian, 1978). Se realiz6 analisis cualitativo y a partir de
éste se las dividié en grupos en base a su 6ptimo en salinidad. Las diatomeas
fueron identificadas y clasificadas segun su dominio e indicador de salinidad de
acuerdo Metzeltin y Garcia-Rodriguez (2003), Metzeltin et al. (2005) y Round
et al. (1990).

Andlisis geocronolégico (**C)

Para determinadas muestras de cada testigo se enviaron a realizar dataciones
por la técnica de carbono 14 con el fin de determinar las edades
correspondientes de los sedimentos en el Laboratorio **C de Uruguay (Facultad
de Quimica, Catedra de Radioquimica — Museo Nacional de Historia Natural y
Antropologia). Las dataciones se realizaron en aquellas muestras que fueran

monoespecificas de valvas, sin evidencias de transporte. Siguiendo la rutina de
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laboratorio, las valvas fueron tratadas con HCI diluido para eliminar CO3”
aléctono, hasta la pérdida de 30% de su peso original. Siguiendo el método de
Noakes (Gupta & Polach 1985) se sintetizé benceno a partir del carbono de las

muestras y su actividad *C se medié en un contador Packard 1600 TR.

RESULTADOS

El perfil BA1 (figura 3) se daté por **C en la seccién basal (180-210cm) y se
obtuvo una edad de 5190460 a “*C AP (tabla 3) correspondiendo al Holoceno
medio. En él se identificaron 2 unidades litologicas de acuerdo a cambios en
color y textura del sedimento, asi como por analisis de cluster. La unidad | se
compuso de sedimentos gruesos (® -2, -1 y 0 ~20%), con presencia de valvas
de Ostrea sp. enteras y fragmentadas, con colores de arena y grava 0Scuros.
En la unidad Il disminuyeron los sedimentos gruesos, mostrando un incremento
de sedimentos de menor tamafio (® 0y 1~ 30%). Para esta division litologica
de dos unidades, el indice de similitud fue mayor al 85%. La parte basal de la
unidad litologica Il exhibié predominancia de sedimentos de arena gruesa (®
1~ 60%) y arena finas (®3 ~ 40%), mientras que la parte media de la unidad
presenta un incremento en tamafio de arena mayor (® 0, ~30%). Por ultimo,
los sedimentos superficiales, mostraron un aumento de sedimentos de arena
medios y finos (® 1 ~60%, ® 3, ~40%) y un decrecimiento en las fracciones
de grava y arena gruesa (® -2, -1, 0 menor al 10%).

BA1

Z(cm)

Referoncios
Arenoso % Ostroa |fracckones)

Aranal Gravoss

Figura 3. Izquierda (lzqg.): Distribucion vertical de sedimentos (unidades ®) del testigo BA 1.
Las unidades litoestratigraficas fueron indicadas con niumeros romanos. Las dataciones 14 C
estan representadas a la izquierda del grafico. Derecha (Der.): andlisis de cluster para el testigo
BA 1 (Hammer et al., 2008)

En el perfil BRSIII_1 (figura 4), con una longitud de 120cm, se identificaron
siete unidades litoestratigraficas. La unidad | (basal) estuvo compuesta en casi
su totalidad por limos y arcillas (® > 4, ~ 100%). La unidad Il se caracteriz6 por
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sedimentos de arena finos (® 3, ~30% y ® 4, ~60%) con disminucidon marcada
de limo y arcilla (¢ > 4, ~ 20%). La unidad IIl (60-65cm) estd compuesta por
sedimentos de arena fina, limos y arcillas (® 3 ~20%; ® 4, ~30%; ® >4, ~
30%). Su datacién produjo una edad de 2190+60 a **C AP (tabla 3). La unidad
IV exhibié mayor presencia de limos y arcillas (® 4, ~30% y ®> 4, ~50%). Los
sedimentos aqui manifestaron una coloracion verde (GLEY 1-6/5G). En la
unidad V, se observo la presencia de arena, con un incremento de arena fina
(® 3, ~60%) y decremento de limo y arcilla (®>4, ~ 25%). En la unidad VI (35-
40cm) se hallaron valvas de Erodona mactroides (Daudin), las cuales fueron
datadas: 2040+60 a *C AP (tabla 3). En las unidades V, VI y VIl se
mantuvieron los valores de arena fina, limo y arcilla. En la unidad VIl se puede
ver un incremento de limo y arcilla (® >4, ~ 25%). El andlisis de cluster mostré
que, para un 80% de similitud, las unidades litoestratigraficas se separan en 3
grupos bien definidos, siendo estos: la unidad I, las unidades II, Ill, IV y las
unidades V, VI y VII.

BRSIN_1 Pocantaje de unidades ©

Similaridad
P2¢-190 P11 ®2 @3 ¢4 >4

e D e S
. H
.
-

-l
A

e T e T

Referancias

B Arenalimosa + Erodons mectrokdes, Davdin
(valvin adas

Arenoso Limolarenoso

Figura 4. Izq.: Distribucion vertical de sedimentos (unidades ®) del testigo BRSIII_1. Las
unidades litoestratigraficas fueron indicadas con nimeros romanos. Las dataciones 1C estan
representadas a la izquierda del gréfico. Der.: Andlisis de cluster para el testigo BRSIII_1
(Hammer et al., 2008).

En el perfil BRSIII_2 (figura 5) de 95cm de longitud, se identificaron cuatro
unidades litoestratigraficas. La unidad | estuvo constituida fundamentalmente
por limo y arcilla (>4, ~ 80%) claramente diferenciable del resto de las
unidades, en esta unidad se encontraron escasas valvas de Erodona
mactroides fragmentadas. La unidad Il presenta un incremento en arenas muy
finas y medias (® 3, ~30% y ® 1, ~30%) con presencia de valvas fragmentadas
de Erodona mactroides. La unidad Ill (53-68 cm) fue datada en 1770+70 a **C
AP (tabla 3), present6 valvas fragmentadas y enteras de Erodona mactroides
con presencia de grava fina, arena gruesa y fina (® -1, 1 y 3 ~30%), y en una
menor proporcion limo y arcilla (>4, ~ 20%). La unidad IV exhibi6é un leve
aumento en grava fina (® -2, ~10%). El analisis de cluster mostré que, para un
indice de similitud de 95%, se pueden diferenciar las cuatro unidades
litoestratigraficas.
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Pocantaje de unidades ©

BRSNI_2 @2 1 ©0 @1 @2 D3
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3 Aresal Graveas Limalarenoso o Frodons mectrakdes, Dawdin
(valvirs ererin)

Figura 5. Izq.: Distribucion vertical de sedimentos (unidades @) del testigo BRSIIl_2. Las
unidades litoestratigraficas fueron indicadas con nimeros romanos. Las dataciones **C estan
representadas a la izquierda del gréafico. Der.: Analisis de cluster para el testigo BRSIII_2
(Hammer et al., 2008).

En el perfil BRSIII_3 (figura 6) con 80cm de potencia, el andlisis de cluster
mostré6 que para un 75% de similitud pueden identificarse tres unidades
litoestratigraficas bien definidas. La unidad | exhibi6 mayor porcentaje de
sedimentos finos (® 4, ~ 80% y ®>4, ~ 20%), con una coloracion verde (GLEY
1-6/5G). La unidad Il (45-68cm) mostré un aumento en los sedimentos gruesos
(D -2 ~5%, ® -1 ~20% y ® 0 ~10%) y una disminucién en los sedimentos de
arena muy fina (® 4 ~20%). Los fragmentos de valvas de Erodona mactroides
presentes produjeron una edad de 1680+50 a **C AP (tabla 3).

BRSII_3 Pocentaje de unidades ® )
ans
®2P1 ®0 D1 D2 O3 D4 d>4
Q10 D1¢D D W2 ow 10 0 0QUS0S0e0IE) i
0 - $ ek dadd g I badakadadadad ) e -
» . » . .
10 4 ') ] ]
20 4 i 5
| i
£ 30 ' J ’ .
S
N 1 /
40 . | i | |
el B |
1680450 |90 1 < 14 s 14 4 S 4 { 4 ol
(URUO417)| 1 & { ! \ |
s{ B | I R | R S | N\, 1
70 i : i 4 4 1 ’ ] J 4 »_. ;.
i : | 1
80 4
Referancias
Limolaranoso o Eredom mecoldes, Davdin

[vanas fragmontadas)
>  Erodosa mactrokdes, Daudn
1 Limolarenoso {valvax entarss|

Figura 6. Izq.: Distribucion vertical de sedimentos (unidades ®) del testigo BRSIIl_3. Las
unidades litoestratigraficas fueron indicadas con ndmeros romanos. Las dataciones 1C estan
representadas a la izquierda del gréfico. Der.: Andlisis de cluster para el testigo BRSIII_3
(Hammer et al., 2008).
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En el perfil IR3 (figura 7), con una potencia de 100cm, se identificaron 3
unidades litoestratigraficas. La unidad | estuvo compuesta por sedimentos
verdes (GLEY 1-6/5G), mayoritariamente limos-arcillas (®>4, ~ 80%). La
unidad Il presentd valvas enteras de Amiantis purpuratus (Lamark) que fueron
datadas en 4620460 a **C AP (tabla 3), con aumento de los sedimentos de
grava fina (® -2 ~50%) y marcada disminucién de los limos y arcillas ($>4, ~
5%). En la unidad lll, similar en cuanto a la composiciéon de sedimentos a la
unidad Il, no se constato la presencia de valvas. El andlisis de cluster mostro
que, para un 90% de similitud, pueden observarse 2 grupos de unidades bien
definidas, donde la unidad Il y 11l se separan de la unidad |I.

IR3 Pocentaje de unidades @ Sirlandos
@ .2 1 0 ©®1 @2 3 o4 >4
0 e bbbl kel aded Geied  eded  dedad il ettt
19 I
= X . ’ .
.3,
N 3
&+
«
. o
50 >
2620240 yBP S ’ ’ . + . - + |
URUO3S) | ™7 &
g

0 1

100 -
Referencias
% Amiantis purpuratus, Lamark

Arenyl Geavosa

Limalarencso

Figura 7. Izq.:Distribucion vertical de sedimentos (unidades @) del testigo IR3. Las unidades
litoestratigraficas fueron indicadas con numeros romanos. Las dataciones C estan
representadas a la izquierda del grafico. Der.: Analisis de cluster para el testigo IR 3 (Hammer
et al., 2008).

En el perfil IR4, de 140cm de longitud, se identificaron 4 unidades
litoestratigraficas (figura 8). La unidad | mostr6 color verde (GLEY 1-6/5G) con
predominio de limo-arcilla (¢ >4, ~ 70%). La unidad Il revelé un aumento en los
sedimentos de arena fina (® 3 ~25%, ® 4 ~70%) y disminucion de lo limo-
arcilla (®>4, ~ 5%).En la unidad Il aumentaron los sedimentos de arena finos
(® 3 ~50%) y arena media (® 2 ~10%). En la unidad IV se encontraron valvas
fragmentadas de Erodona mactroides que se dataron entre los 35-60cm de
profundidad. Produjeron una edad de 2070+70 a *C AP (tabla 3). Se observé
un aumento en los sedimentos de arena media y fina (® 2 ~10-40%, ® 3~50-
90%). El analisis de cluster indica que para un 90% de similitud, se identifican
las mismas cuatro unidades litoestratigraficas que las presentes en el testigo.
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IR4 Pocentaje de unidades @ Sinibnzad
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Figura 8. Izq.: Distribucion vertical de sedimentos (unidades ®) del testigo IR4. Las unidades
litoestratigraficas fueron indicadas con nuUmeros romanos. Las dataciones C estan
representadas a la izquierda del grafico. Der.: Analisis de cluster para el testigo IR4 (Hammer
et al., 2008).

La correlacion cronoestratigrafica (figura 9) muestra una correspondencia entre
la unidad | de los perfiles BRSIII_1, IR4, BRSIII_2 y BRSIII_3 donde se aprecia
un mayor porcentaje de limos-arcillas de coloracion verde (GLEY 1-6/5G). Su
ubicacion basal en los testigos permite asignarle una edad maxima de 5190 a
14C AP (tabla 3).

La unidad litoestratigréfica | de el perfil BA1 datada en 5190 + 60 afios **C AP
(tabla 3), presentando ejemplares de Ostrea, tiene su correlacion en la unidad
del testigo IR 3 datada en 4620+ 60 afios **C AP (tabla 3) con ejemplares de
Erodona mactroides. Asimismo, los hiatos inferidos en los perfiles BRSIII_1,
IR4, BRSIII _2 y BRSIII _3, son todos anteriores a los 1700 a AP. Los hiatos
del los testigos BRSIII_3 y BRSIII_1 son suprayacentes a la unidad litologica
basal de cada testigo, a la cual se le reconoce una edad maxima de 5190 a **C
AP(tabla 3). Por otra parte, los hiatos inferidos en el testigo IR4 y BRSIII_2 son
suprayacentes a la unidad litolégica Il de ambos testigos. Por ultimo, la unidad
lIl'y VI presentes en el testigo BRSIII_1 con edades cercanas a 2190 y 2040 a
14C AP respectivamente, presentan una analogia con la unidad IV del testigo
IR4 datada en 2070+70 a **C AP conteniendo ambas fracciones de Erodona
mactroides.

La unidad Il del testigo BRSIII_2 datado en 1770+70 a **C AP presenta una
correlacién con la unidad Il del testigo BRSIII_3 datado en 1680450 a *C AP
(tabla 3).
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Figura 9. Correlacion cronoestratigrafica, basada en testigos procedentes de la Laguna de
Castillos con sus respectivas edades y su correspondencia en la curva del nivel del mar.

Las funciones discriminantes usadas en la tabla 1 mostraron que: para la
comparacion entre ambiente de playa y mar somero agitado (Y,), todas las
muestras coinciden con mar somero agitado; en tanto que cuando se utilizé el
estimador para diferenciar entre depdsito fluvial o marino somero (Y3), casi la
totalidad de las muestras mostr6 ser de un depdsito fluvial, a excepcion de
aguellas marcadas con celeste que revelaron ser depdsitos de mar somero.

Tabla 1. Valores de los ambientes estimados usando funciones discriminantes. Y, < 65.365
sugiere un depdsito de playa, Y, > 65.365 corresponde a un depdsito de mar somero agitado.
Y3 < -7.419 identifica un depésito fluvial y Ys> corresponde a un mar marino somero (Cupul-
Magaria, 2006).

MUESTRA __ BA1 1 BA1 2 BA1 3 BA1 4 BA1 5 BA1 6 BA1 7
Y, 147,458 152,305 79,193 83,180 113,310 80,713 80,405
Y, 17,846 -15,141 5,406 5,778 -9,828 -6.452 6,536
MUESTRA BRSII1 1 BRSHI 1 2 BRSII 1.3 BRSII 1 4 BRSII 15 BRSI 1 6 BRSI 17 BRSII 1 8 BRSI 19
Y2 202,849 270.808 200,006 214,508 245404 161,914 196,488 205,808 191,953
Y, 16,642 43,791 15,795 16,066 19,661 -8,460 10,355 -11,034 9,730
MUESTRA BRSIIl 2 0 BRSHI 2 1 BRSIl 2 2 BRSII 2 3
Yz 223,438 225975 184,773 218422
Y, -15.481 22,690 -18,978 22670
MUESTRA BRSII 3 1 BRSII 3 2 BRSIN 33 BRSIN 3 4
Y, 217 608 262 308 187.112 207 587
Ya 10,225 25,769 13,315 12,589
MUESTRA IR3_1 IR3 2 IR3_3
Yz 146,171 140,561 225135
Y, -18,735 -19.204 -14,967
MUESTRA R4 1 IR4 2 IR4 3 IR4_4 IR4_5 IR4_6
Ya 110,913 114,568 179,177 102,746 88,829 241,308
Y; 6,068 2,456 7,637 6,026 0,715 18,103
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Tabla 2. Listado taxonomico de especies (géneros) de diatomeas presentes en los perfiles
analizados clasificadas por su abundancia (D: dominante; F: frecuente; R: rara; A: ausente) y
dominio. Referencia: Unidad litoestratigrafica (UN. LITOEST.). El indicador se clasific6 como:
Dulceacuicola (D); Estuario (E); Marino (M); Sedimento arenoso (SA); Sedimento costero (SC);
Terrestre (T); Distribucion mundial (DM) (Frenguelli, 1935, 1945; Round, 1990).

TESTIGO

UN.LITOEST.

GENERO/ESPECIE

ABUNDANCIA (D/FIR/A)

INDICADOR

TTBA1

|

Luticola sp, Mann 1990
Pinnuwlana sp. Ehrenberg 1843
Eunctia sp. Ehrenberg1837
Aulacoseira spp. Thwailes 1848
Nitzchia sp. Hassall 1845
Cistos de ensofita

Z0000
m

©

IR3

1l

BRS 1

Aulacoseira spp. Thwades 1848

Pinmwacia sp. Ehrenberg 1843

Cistos de crisofita

Eunotia sp. Enrenberg1837

Epithemia adnata Kitzing 1844
Achnanthes inflafa Bory de St.-Vincent 1882
Nirzchia sp. Hassall 1845

o

Espiculas de esponja

Cistos de crsofita

Amphitefras antediuviana Ehrenberg 1841
Parafia sulcata Heiberg 1863

=

Silicoftos de Butia odorata
Terpsinod# musica Ehrenberg 1841
Pinmwaria sp, Elrenberg 1843
Cistos de crisofita

BRS I 2

Pinnulana borealis Ehrenberg 1843
Pinnwlaria sp. Ehvenberg 1843
Lubcola sp. Mann 1990

Nitzchia sp. Hassall 1845
Hantzehia sp. Grunow 1877

oo =

Cistos de cnsofita
Silicofolitos

Espicula de esponja

TBRS I3

Cistos de crisofita

IR4

Aulacoseira spp. Thwailes 1848
Staurosira longirostris Williams & Round 1987
Synedra uina Ehrenberg 1830
Hyalodiscus sp. Ehrenberg 1845

Cistos de criscfita

Paralia sulcata Heiberg 1863
Silicoftos de Butié odorata

Eunotia sp. Ehrenberg1837
Actinoplychus sp. Etwenberg 1843
Biddulphia sp. Gray 1821

Cycfotells sp. (Kitzing) Brebisson 1838
Stephanodiscus sp. Ehrenberg 1845
Luticols sp. Mann 1990

¢

O

(2spp M)

Acfinoptychus sp. Ehvenberg 1843
Silicoftolitos

Cistos de cnsofita

Hyalodiscus sp. Ehrenberg1845
Parakia sulcata Heiberg 1863

Actinoctichus sp. Ehrenberg 1843
Sllicoftolitos

Cistos de cnsofita

Eunotia sp. Ehrenberg 1837
Luticola sp. Mann 1290
Rophaiodia sp. Muller 1895
Hantzchia sp. Grunow 1877
Aulacoseira spp. Thwaites 1848

2TMDOMOTMAMIO00ONNIDIDDTIMNMAMAITOADNPDVNOODTINMMOODAINNDIOMNTIDAMTMMOP>O0 0200 0>

CZZ00000TZ0~0I000XIYO-<ZT0OI0000| O0ZTZI000I0OM-IOC0O0Z0O00C000
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En las unidades litolégicas que se consider6 pertinente se realiz6 un estudio
taxonomico de diatomeas, donde fueron clasificadas cualitativamente segun su
abundancia y distribucién en relacién a los niveles de salinidad. En la unidad
litologica basal (I) del perfil BA1 no se hallaron diatomeas. En la unidad Il del
mismo perfil, dominaron los géneros de especies dulceacuicolas, con la
excepcion de: Luticola sp. que puede encontrarse ademas en zonas estuarinas.
En las unidades litologicas | y Il del perfil IR3 no se registraron diatomeas.

En el perfil BRSIII_1 se observaron géneros de diatomeas dulceacuicolas para
todas las unidades litoldgicas con algunas excepciones de especie de géneros
marinos-dulceacuicolas (Anphitetras sp.), especies de géneros estuarinos
(Terpsinoé masica, Ehrenberg, 1843) y silicofitolitos de Butia odorata siendo
éstos de aporte exclusivo terrestre.

En el perfil BRSIIl_2 se analizaron 3 unidades litolégicas; la unidad Il presento
dominancia de especies dulceacuicolas, pero aparecieron especies de géneros
(Pinnularia sp.; Hanzchia sp. y Niztchia sp.) con distribucibn marina-
dulceacuicola de forma frecuente y rara respectivamente. En la unidad IlI
aparecen cistos de crisofitas de distribucion dulceacuicola.

El perfil BRSIII_3 no present6 indicadores en la unidad I, y pocos cistos de
crisofita en la unidad Ill. En el perfil IR4 se analizaron las unidades I, Il y IV,
presentando en todas las unidades dominancia de diatomeas dulceacuicolas
(Aulacoseira spp., Staurosira longirostris, Synedra ulna), pero también se
registraron de manera frecuente o0 rara especies de géneros marinos
(Hyalodiscus sp., Paralia sulicata, Actinoctichus sp., Biddulphia sp., Rophalodia
sp., Hantzchia sp.).

Tabla 3. Unidades litoloégicas con su denominacion, edades “c Y Su respectiva calibracion.
(Reimer et al. 2009; Calib 6.0)

Muestra Denominacion URU Edad ahos 14C AP Calibracion AP Probabifidad Calibracikn AP Probabslidad
% error (1 slgma) (1sigma 68.3%) (2 sigma) (2 sigma 95,4%)
BA1 Barra de Arazati 0393 5150 60 5600 1 5426 - 5898 1
BRSII_1 ™ Barra Siva 2180 80 0.430 2043
0.570
BRSI_1VI Barra Sdva 0401 2040 60 902 1871- 2150
TTBRSHI_ 2 Campos 0e Servels 0412 1770 70 0715 1537 - 1633 0,974
1841 - 1885 0,026
BRSII_3 0 Campas oa Serveto 0417 1680 50 852 B~ 1466 0056
) 148 1490 - 1497 0.006
1710 0.535
IR3N Cresla del Negro 0398 4620 60 4784 - 4933 1 5020 1
R4V Cresta del Negro 0398 2707 1949 - 2125 1 1676 - 2180 0.8G1
2240 - 2303 0.068

El testigo BA1 (figura 3) fue extraido del sector Norte de la laguna, en una zona
que presenta una barra (figura 1). Desde el punto de vista geomorfolégico
corresponde a un deposito resultado de la acumulacion de arena o grava
producto de la erosion por oleaje (Isla et al., 2001; Lessa et al., 2000; Hesp et
al., 2005; Lima et al., 2012). La unidad |, corresponde al Holoceno medio con
una edad de 5190+60 a '*C AP, que se relaciona con el maximo evento
transgresivo producido en el Holoceno, donde los modelos existentes (Martin
&Suguio, 1998; Angulo et al., 2006; Cavallotto et al. 2004, Isla, 1998; Bracco et
al., 2011), postulan que el nivel del mar se encontraba entre +3 y +5 msnm.
Aqui se observaron abundantes restos del bivalvo marino Ostrea sp.
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desarticulados, tanto enteros como en fracciones con signos de transporte
(Sprechmann, 1978; Angulo etal., 2006; Farinati & Zavala, 1995). Este bivalvo
se distribuye desde Rio de Janeiro (Brasil), hasta golfos Norpatagonicos
(Argentina), entre los 0 y 70 metros de profundidad, en aguas con una salinidad
cercana a 30 %o, habitando fondos duros. Durante las tormentas
frecuentemente se desprenden y aparecen sobre la costa. Como sus valvas
son muy gruesas, pueden permanecer por largo tiempo sobre la playa en un
ambiente costero de alta energia. Durante el Holoceno medio el gradiente de
salinidad habria estado desplazado hacia el interior de la laguna con respecto a
la zonacion actual, de manera similar a lo inferido para el Rio de La Plata
(Farinati et al., 2008, Martinez et al., 2006b, Aguirre et al., 2011, Poirier et al.,
2012) Esta idea se ratifica por la ausencia de diatomeas en esta unidad
litologica (tabla 2), debido probablemente a procesos de resuspensidon como
consecuencia de la elevada energia propia de los ambientes costeros, i.e.,
oleaje, corrientes de retorno (Hassan et al., 2009).La unidad Il, presenta
sedimentos de menor tamafo, y ausencia de Ostrea sp. Los ensambles de
diatomeas presentes en las capas superiores de la unidad Il, exhiben
dominancia de formas dulceacuicolas, depositadas por aportes de aguas
continentales (Arroyo Castillos), indicando un ambiente de menor energia que
el inferido para la unidad litol6gica | con una tendencia hacia el establecimiento
de un ambiente mas lacunar (Bracco et al., 2005; Garcia-Rodriguez et al.,
2004; Inda et al., 2006; Hassan et al. 2009). Asimismo, el estimador Y, (tabla 1)
indica que este perfil corresponde a un mar somero agitado, y el estimador Y3
muestra que para la parte basal se trata de un ambiente marino somero y los
mantos mas superficiales podrian tratarse de un depodsito fluvial, esto
coincidiria con el proceso de regresion marina inferido a partir del 5000 a AP al
presente. En este sentido, el descenso del nivel del mar habria comenzado la
separacion del cuerpo de la laguna con el mar. Se fueron sedimentando los
aportes (colmatando) para en el presente llegar a la forma actual, quedando
como unico nexo con el océano el Arroyo Valizas.

El testigo IR3 proveniente del Cerro del Negro, se caracteriza por ser un “punto
duro” (figura 2) (Preciozzi et al. 1985). Desde el punto de vista geomorfolégico
durante la ingresion marina del Holoceno medio conformaba una antigua playa,
resultado de la accién del viento y las olas de frente a esta estructura (Lessa et
al., 2000; Hesp et al., 2005; Lima et al.,, 2012). La unidad | presenta color
verdoso (GLEY 1-6/5G), y esta compuesta mayoritariamente por limo-arcillas,
caracteristicas coincidentes con la Formacion Dolores (Preciozzi et al. 1985).
La ausencia de diatomeas en esta unidad sugiere la ocurrencia de condiciones
terrestres previas a la transgresion del Holoceno (Bracco et al., 2011). Los
indicadores de ambientes depositacionales propuestos por Cupul-Magana et al.
(2006) no son aplicables, dado que éstos solo diferencian entre playa,
ambiente fluvial y mar somero agitado. La unidad Il, datada en 4620+60 a AP,
corresponde al Holoceno medio, donde se evidencia un aumento de los
sedimentos gruesos (¢ 2 y @ 1) con respecto a la unidad I, y valvas enteras del
bivalvo marino Amiantis purpurata (Darrigran & Lagreca, 2005; Martinez et al.,
2006.) cuya distribucion se extiende desde Espiritu Santo (Brasil), hasta el
Golfo San Matias, (Argentina). Habita en fondos de arena en aguas poco
profundas, en un rango de salinidad de 18-30%. (Sprechman 1978, Bremec,
1990). Este registro indica el establecimiento de un ambiente costero de
energia elevada, consistente con un nivel del mar elevado tal cual es postulado
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por varios autores para ese momento (Martin &Suguio, 1998; Angulo et al.,
2006; Cavallotto et al. 2004; Isla, 1998; Bracco et al., 2011). La ausencia de
diatomeas en este caso podria deberse a procesos de resuspension extremos
propios de ambientes costeros de alta energia (Poister & Deguelle, 2005;
Woodbredge & Roberts, 2009), donde sedimentos finos (limos y arcillas) y
diatomeas permanecen en la columna de agua impidiendo el depdsito de éstas
dltimas. La unidad Ill, suprayacente a la wunidad II, tiene similares
caracteristicas sedimentolégicas, sin la presencia de Amiantis purpurata, lo
cual podria estar indicando una disminucion en la salinidad del medio,
esperable durante una fase regresiva (Bracco et al., 2005; Garcia-Rodriguez et
al., 2004;Inda et al., 2006; Hassan et al., 2009)y a un mayor aporte de agua
continental .El estimador Y3 indicé que todo el testigo puede clasificarse como
depodsito de playa, mientras que el estimador Y3 indic6 un depdsito marino
somero, sin hacer distincion entre cada unidad litologica.

El testigo BRSIII_1 se extrajo de el sector oeste de la Laguna de Catillos,
conocido como “Barra Silva” (Bracco et al., 2011). Desde el punto de vista
geomorfolégico, una barra indica relictos de un sistema de playa. La presencia
de diatomeas dulceacuicolas en la unidad | (basal), con gran aporte de
sedimentos finos representa un ambiente calmo propicio para la sedimentacion
de granos finos y diatomeas. La unidad Il muestra un cambio en los
sedimentos hacia sedimentos arenosos, probablemente producto del
establecimiento de un ambiente de mayor energia. En la unidad Ill, datada en
2190460 a *C AP, aparecen fracciones del bivalvo eurihalino Erodona
mactroides (Sprechmann, 1978; Angulo et al., 2006) y co-ocurrencia de
diatomeas dulceacuicolas y marinas, semejante con un pulso transgresivo. La
unidad IV muestra, nuevamente, un incremento de sedimentos finos (limos y
arcillas), donde se pudieron dar condiciones de calma, menos episodios de
tormenta (del Puerto, 2009). La unidad VI presenté ejemplares fragmentados
de Erodona mactroides con una edad de 2040+60 a AP, reflejando un ambiente
de mayor energia, se trata de un ambiente costero. Hace referencia a una
regresion marina, donde la alternancia de litologias se debe a que el mar en su
retroceso produjo pulsos, que pueden coincidir simplemente con periodos de
tormenta y calma.

El testigo IR4 proviene del cordon 2 del Cerro del Negro, ubicado en una cota
+2 sobre el nivel del mar, siendo como el testigo IR3 relictos de una antigua
playa (Bracco et al., 2011). La unidad | se compuso de limo-arcillas de color
verde (GLEY 1-6/5G), que coincide con las unidades basales de los testigos
IR3 y BRSIIl_1 pudiendo también asi formar parte de la Formacién Dolores.
Aqui dominan las diatomeas dulceacuicolas y se hallaron silicofitolitos
asignables a palmeras posiblemente del género Butid indicando asimismo
aportes terrestres. En la unidad Il produce sedimentacion de arenas finas (¢ 3y
® 4), por un cambio en el ambiente de depdsito, el cual comienza a aumentar la
energia del medio donde se observo co-ocurrencia de diatomeas marinas,
dulceacuicolas, y silicofitolitos. Los diferentes indicadores sugieren un claro
gradiente de transicion desde un ambiente terrestre, previo a la transgresion,
hacia un ambiente de alta energia como resultado de la ingresiébn marina. En
esta linea, la unidad 11l continda con el aumento de sedimentos mas gruesos (¢
2 y @ 3), que contintia en la seccion basal de la unidad IV produjo una edad de
2070+70 a '*C AP, donde se encontraron valvas fraccionadas de Erodona
mactroides. Los sedimentos de arena media con dominancia de diatomeas
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dulceacuicolas y marinas indicarian un ambiente lacunar, con conexién con el
océano. Si bien uno de los estimadores ambientales (Y;) indica que todo el
perfil seria un deposito de playa, coincidiendo con la estructura geomorfologica
alli presente, el estimador Y3 muestra una diferencia en los segmentos sub-
superficiales, y en los segmentos medios mostrando cambios hacia
condiciones mas calmas.

El testigo BRSIII_2 corresponde a la zona Este de la Laguna, conocida como
“Campos de Serveto”. La unidad | compuesta mayoritariamente por limos y
arcillas, de aspecto verde referente a la Formacion Dolores. La presencia de
pocas valvas fraccionadas de Erodona mactroides pueden haber sido una
intrusion por accion biologica re transportadas una vez en la costa. La unidad Il
tuvo un aumento de sedimentos medios. La aparicion de diatomeas marinas,
hace referencia a un ambiente calmo, donde la sedimentacion fuese posible,
dando indicios de un cambio hacia mayor salinidad. La unidad Ill, con una edad
de 1770 a *C AP, muestra un cambio hacia sedimentos de grava muy fina,
arena gruesos y muy gruesa (¢ -1, @ 0y @ 1), con abundancia de valvas de
Erodona mactroides fraccionadas. Este ambiente evidencia un cambio con la
unidad previa, donde se refleja un ambiente de sedimentaciébn con mayor
energia. La unidad IV vuelve a mostrar un cambio leve hacia un ambiente de
menor energia, que se evidencia por la presencia de sedimentos mas finos (¢
3), y la ausencia de Erodona mactroides, y de diatomeas asociados a depositos
cercanos a donde se presentan condiciones de depdsito continental.

El testigo BRSIII_3 también corresponde a la zona Este de la Laguna, conocida
como “Campos de Serveto”, éste testigo se obtuvo de un cordén. El segmento
basal se asocia a ambientes calmos con depdsitos de materiales finos. La baja
concentracion de valvas fraccionadas de Erodona mactroides con una edad de
1680 a *C AP en la unidad Il, sin encontrarse registros de diatomeas, es
indicativa de un ambiente lacunar (Sprechmann, 1978; Angulo et al., 2006).
Este ambiente inferido es consistente con el nivel del mar dos metros sobre el
nivel actual, que en su fase regresiva (Martin & Suguio, 1998; Angulo et al.,
2006; Cavallotto et al. 2004; Isla, 1998; Bracco et al., 2011), donde la laguna
fue perdiendo conexion directa con el océano Atlantico. La unidad lll, se trata
de un depésito edlico, el cual estaria muy cercano a las condiciones de
transporte edlico actuales (Angulo et al. 1999; Giannini et al., 2007; Isla et al.,
2001), compuesto fundamentalmente de limos-arcillas y sedimentos de arena
fina, marca un descenso en la energia del ambiente, llegando a un ambiente de
laguna similar al actual. EI mar en sus pulsos regresivos fue dejando relictos de
costas como hoy las conocemos modelando un paisaje, de forma que fue
generando una llanura aluvial por donde se produce la actual conexién de la
laguna con el océano, Unicamente a través del Arroyo Valizas.
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Discusién de la correlacion cronoestratigrafica

En la correlacién cronoestratigrafica (figura 9) se observo que las unidades
(basales) de los testigos IR3 I, BRSIII_1 1, IR4 I, BRSIII_2 |1 y BRSIII_3 I, son
similares en cuanto a las dominancia de sedimentos finos indicando un
ambiente de baja energia (Lopez & Arellano, 2006). Lo anterior se explica por
el aporte terrestre o fluvial, corroborado por la dominancia de diatomeas
dulceacuicolas, en un escenario donde el nivel del mar estaba proximo o por
debajo del nivel actual. Estas unidades se depositaron previo a la transgresion
94e| Holoceno, dado que las unidades suprayacentes tiene una edad de 5190 a
C AP.

Las unidades BAl | e IR3 Il produjeron edades aproximadas al 5000 a AP, la
presencia de moluscos marinos, sedimentos de arena gruesa, y pobre
presencia de diatomeas, se depositaron durante la ingresidbn marina propuesta
para el Holoceno medio (Cupul-Magafia et al., 2006; Martin & Suguio, 1998;
Angulo et al., 2006; Cavallotto et al. 2004; Isla, 1998; Bracco et al., 2011). Se
propone que aqui se lleg6 a la conformacion de las actuales lagunas litorales
someras (del Puerto, 2011; Panario & Gutiérrez, 2011), donde las “jévenes”
lagunas se aproximaban mas a golfos 0 a ensenadas (Inda, 2009), con un
nivel del mar cercano a 4 msnm, y con conexion permanente con el océano
(Bracco et al. 2011). En este sentido, el hiato presente en el testigo BRSIII_1
podria tratarse de este mismo evento, en el cual la erosion producida por el
aumento del nivel del mar hubiese impedido que se mantuvieran los registros.

Luego del maximo transgresivo del Holoceno, comienza una fase regresiva,
con un incremento de aporte continental, evidenciada en IR3 Ill, BRSIII_1 I,
IR4 Ill. Aqui se observaron especies genuinas de ambientes marinos (Garcia-
Rodriguez et al., 2010). Dado que ocurrié durante un clima mas frio y seco y/o
gue se caracterizaba por presentar marcada estacionalidad (del Puerto, 2011).
La aparicion de especies marinas puede deberse a un aumento en la salinidad,
producto de un clima seco con pocas precipitaciones.

Las unidades BRSIII_1 lll y VI, IR4 IV y BRSIII_2 lll, evidencian la fase final de
la regresiébn marina cerca de 2000 a AP, donde aparecen los depdsitos
aluviales del actual Arroyo Valizas, y la conexion con el océano se hace mas
angosta e intermitente (Garcia-Rodriguez etal., 2010). Aqui se establecieron
las condiciones de temperatura y humedad actuales (del Puerto, 2011).

El depdsito BRSIII_3 I, corresponde a los depdsitos mas modernos, donde las
condiciones geomorfoldgicas, depositacionales y climéaticas son similares a las
actuales. Se depositan sedimentos finos, reflejando ambientes de menor
energia (Lopez & Arellano, 2006, Inda, 2009, del Puerto, 2009,). Bajo
condiciones mas célidas y humedas, con un nivel del mar similar al actual (del
Puerto, 2011) Ya para este momento la conexién con el océano se realiza a
través del Arroyo Valizas. Actualmente durante ciertos periodos del afio la
conexién permanece cerrada por una barra de arena en su desembocadura,
cambiando las condiciones de temperatura y salinidad de la laguna (Jorcin,
1999).
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Consideraciones finales

Afirmando la hipétesis planteada y cumpliendo con el objetivo general, en la
costa de Uruguay el mar oscil6 durante el Holoceno. Asi se presenta un
maximo transgresivo durante el Holoceno medio (5000 a **C AP), en el cual, en
registros de la Laguna Castillos, estuvo circa de los 4 msnm, formando barras
con restos fosiles producto de la ingresion marina. En este momento el cuerpo
de agua se presentaba como una “Joven laguna” con amplia conexion con el
océano. Luego, comenzd un periodo de regresion que se extendid hasta la
actualidad, donde se produjeron pequefios pulsos transgresivos quedando
registrados en las variaciones observadas en los ambientes sedimentarios.
Estos pulsos fueron dejando relictos de costas (paleocostas) alcanzando la
laguna su conformacion actual hacia el Holoceno tardio, donde la conexion de
la laguna se mantiene conectada indirectamente por el Arroyo Valizas, que
periodicamente se habre a través de una barra en su desembocadura.

Los indicadores de ambiente de depdsito utilizados (Cupul-Magafia, 2006)
para comparar y estimar los paleoambientes no son validados para algunos de
los ambientes de depdsito. Cupul-Magafia (2006) propone la utilizacion de
varios indices registrados en una misma zona con la finalidad de reducir
errores en la estimacion de ambientes paleolimnolégicos. Se propone para
futuros estudios analizar distintos ambientes préximos a la Laguna de Castillos
con el fin de generar modelos especificos para dichos ambientes.

Las habilidades de las herramientas paleoambientales para investigaciones de
ambientes costeros previos proporcionaron medios para delinear anteriores
niveles del mar, que en conjunto con los estudios estratigréaficos,
geomorfolégicos y geocronoldgicos fueron necesarios para situar la linea de
costa y su comportamiento durante los cambios. Asi, el presente es clave para
entender el pasado, y desde este punto de vista puede ser guia para el futuro
(Woodroffe & Murray-Wallace, 2012)

La Laguna de Castillos posee un ambiente excepcional para observar las
variaciones del nivel del mar dado que presenta relictos de costas. A futuro se
podrian extender los estudios usando esas paleocostas como puntapié para
estudiar con mayor precision ambientes depositacionales e inferir cambios del
nivel del mar.

Generar estudios con multiples enfoques permite inferir mejor los ambientes
pasados y asi generar insumos para prever el fututo. Generar politicas de
manejo y ordenamiento territorial.
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