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Resumen 

La laguna Cochicó (62º19’ S 36º56’ O) forma parte de la cuenca de Las 

Lagunas Encadenadas del Oeste (LEO), ubicada en la transición de dos dominios 

climáticos diferentes: Pampa y Patagonia. Por ello, su reconstrucción ambiental 

presenta interés paleoclimático, al presentar una alta sensibilidad a las variaciones 

dadas por la intensificación de uno u otro dominio.  

Con el objetivo de reconstruir las fases hidroclimáticamente controladas de 

Cochicó en los últimos ~1100 años, se analizó su registro paleolimnológico a partir 

de un testigo sedimentario utilizando como proxies a ostrácodos y contenidos de 

carbono orgánico e inorgánico total.  

La laguna Cochicó presentó marcada variabilidad en sus condiciones 

ambientales durante el último milenio, tal como indica en conjunto el 

comportamiento de los distintos parámetros estudiados a lo largo del testigo. Se 

reconocieron los eventos de la Anomalía Climática Medieval (ACM; 880-1200 AD), 

la Pequeña Edad de Hielo (PEH; 1200-1850 AD) y la transición hacia un régimen 

de laguna permanente como consecuencia del aumento de precipitaciones en el 

contexto del calentamiento del siglo XX. 

La ACM en Cochicó se caracterizó por ser un período de mayor humedad 

relativa, con un estado de aguas claras de baja salinidad y productividad, así como 

comunidades ecuables de ostrácodos que indicarían condiciones favorables. 

La PEH presentó condiciones heterogéneas que dan cuenta de fases de 

déficits y excesos hídricos expresadas como  variaciones de salinidad, productividad 

y características de los ensambles de ostrácodos, que tienden a una menor 

diversidad. 

La salida de la PEH se vió reflejada por un progresivo aumento de las 

precipitaciones aunque con marcada inestabilidad, incluyendo períodos de sequías. 

A partir del siglo XX se desarrollaron actividades con impacto antrópico tales como 

la agricultura intensiva y obras de infraestructura hídrica, que repercutieron en las 

condiciones de la laguna. En el primer caso, tienen incidencia en su estado de 

turbidez (tanto por eutrofización y aporte sedimentario), mientras que en el segundo 

en la regulación del nivel de sus aguas. Ambas condiciones se verifican en la 

evolución de los niveles de productividad, salinidad y abundancias de ostrácodos, 

ya con nula diversidad. 

El registro paleolimnológico de Cochicó muestra una adecuada 

correspondencia con otros estudios realizados en la cuenca de las LEO y la región 

pampeana, por lo que puede profundizarse la señal climática contenida en la laguna 

a partir de otros proxies. 
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1. Introducción

a. El Cuaternario y las reconstrucciones paleoclimáticas

El Cuaternario es el último de los tres períodos de la era Cenozoica, 

comenzando hace 2,58 millones de años (M.a.) y continuando hasta la actualidad 

(Cohen et al., 2013). Este período se caracteriza por una ciclicidad de períodos 

glaciales (“eras de hielo”: enfriamientos con gran desarrollo de calotas de hielo que 

alcanzan latitudes actualmente templadas) intercalados con interglaciales (fases de 

calentamiento relativo que separan a dos glaciales). Los forzantes de estos estadíos 

se relacionan a la periodicidad de las variaciones orbitales terrestres y resultan en 

magnitudes diferenciales de insolación estacionales y latitudinales, afectando el 

equilibrio térmico de la tierra y con ello, el clima (Imbrie & Imbrie, 1980). No obstante, 

el registro geológico muestra que la tasa y amplitud del cambio climático ha variado 

durante el último millón de años y esto, descartando variaciones astronómicas 

significativas en relación a los ciclos anteriores, estaría relacionado a una progresiva 

evolución de la modulación y amplificación de los forzantes orbitales por parte del 

sistema terrestre (Cohen & Gibbard, 2019). El modelo de oscilación climática 

asociado al Cuaternario se explica por la reestructuración de la circulación oceánica 

y atmosférica que se dio a partir de la formación del istmo de Panamá, que cerró la 

comunicación entre los océanos Atlántico y Pacífico hace unos 3,2 M.a. (Plioceno 

medio) y determinó las condiciones necesarias para provocar glaciaciones masivas 
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en el Hemisferio Norte, sobre todo durante mínimos de irradiación solar (e.g. 

Sarnthein et al., 2009). 

La subdivisión formal del Cuaternario se basa en la identificación de unidades 

geoclimáticas, es decir, registros de condiciones climáticas contrastantes de amplia 

distribución geográfica en las secuencias estratigráficas (North American 

Commission on Stratigraphic Nomenclature, 2005). Dichos registros se evidencian 

a partir de indicadores indirectos o datos proxy, que preservan una señal formada 

bajo las condiciones climáticas en las que se encontraban al momento de su 

formación (Evans et al., 2013). Los datos proxy pueden provenir de distintas fuentes, 

como los sedimentos ordenados estratigráficamente, hielos o espeleotemas, y las 

señales pueden ser de tipo química (por ejemplo, relaciones isotópicas, como δ18O) 

o biológica (a partir de las respuestas particulares de los organismos, poblaciones

y comunidades a las condiciones ambientales) (Last & Smol, 2001). 

Es importante advertir las limitaciones y asunciones que implica la 

reconstrucción climática que puede efectuarse a partir del estudio de los proxies. 

Cada proxy posee distinta sensibilidad a los diferentes factores ambientales, por lo 

cual la señal generada puede ser débil para ciertos parámetros o contener “ruido” 

generado por señales no climáticas o incluso  metodológicas (Bradley, 2015). 

Diversos proxies pueden responder asincrónicamente respecto a los cambios 

climato-ambientales y respecto de la respuesta de otros proxies. Cuando existe 

superposición entre los registros geológicos (en sentido amplio) y los registros 

instrumentales de parámetros climáticos, se puede llevar a cabo una calibración 

mediante la cual es posible interpretar, cuantificar y contrastar la respuesta de los 

diferentes proxies (a partir del reconocimiento de los procesos físico-químicos 

climáticamente dependientes que tienen lugar en ellos), permitiendo asimismo 
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establecer en qué medida las propiedades estudiadas en cada proxy dependen del 

clima. Los datos instrumentales no suelen superar los 150 años, pero son 

esenciales para diseñar modelos de extrapolación y realizar reconstrucciones 

paleoclimáticas y proyecciones más allá de las mediciones realizadas (Mann, 

2002a). 

Para los últimos 40.000 años, las dataciones por 14C han sido decisivas para 

delinear la historia climática global (Bradley, 2015). Por convención, la escala de 

tiempo utilizada para las dataciones con radiocarbono toma como referencia el año 

1950, y una vez calibradas (ya que las concentraciones atmosféricas de 14C no han 

sido constantes a lo largo del tiempo; De Vries, 1958) se expresan como “cal BP” / 

AP” (BP= Before Present / AP = Antes del Presente) (Van der Plicht & Hogg, 2006). 

Cuando se expresan en calendario gregoriano, las edades se refieren como AD. 

Una primera subdivisión del Cuaternario comprende las épocas Pleistoceno 

(2,58 M.a - 0,0117 M.a.) y Holoceno (0,0117 M.a. - actualidad) (Cohen et al., 2013). 

El Pleistoceno presenta varias alternancias glacial-interglacial, y su base está 

indicada por el primer enfriamiento que alcanzó la magnitud de una fase glacial 

(GSSP, Global Stratotype Section and Points -sección estratotipo y punto de límite 

global- en Monte San Nicola, Italia - Rio et al., 1998), coincidente con la reversión 

geomagnética Gauss/Matuyama (Suc et al., 1997). Por su parte, el Holoceno 

representa el último episodio interglacial y la etapa actual, con su base definida 

como GSSP a los 1492,45 metros de profundidad en el testigo de hielo North GRIP2 

(NGRIP2) del North Greenland Ice-Core Project (Rasmussen et al., 2006; Walker et 

al., 2009), que refleja los primeros indicios de calentamiento hacia el final del 

Greenland Stadial 1/Younger Dryas (evento frío abrupto que interrumpió el 

calentamiento post-glacial). El Holoceno a su vez se subdivide en tres edades: 
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inferior o Groenladiense (0,017 - 0,0082 M.a.), medio o Norgripiense (0,0082 - 

0,0042 M.a.) y superior o Megalayense (0,0042 M.a - presente), con todos sus 

límites definidos por GSSPs (Walker et al., 2018). 

El límite entre el Pleistoceno y el Holoceno Inferior es un cambio 

particularmente rápido y significativo en los patrones climáticos y de circulación 

atmosférica. Este habría sido precedido por una intensificación del monzón asiático 

que resultó en el retroceso del hielo marítimo en el Atlántico Norte debido a un 

incremento en la advección del calor y temperatura atmosféricos (Grachev & 

Severinghaus, 2005; Steffensen et al., 2008). El Holoceno inferior se caracteriza por 

ser parte de una fase relativamente más cálida que el Pleistoceno terminal, con 

anomalías positivas de 1,6 ± 0,8°C respecto de la temperatura media actual en el 

Ártico Occidental (Kaufman et al., 2004). Dicha fase, conocida como “Máximo 

Termal del Holoceno” se habría desarrollado entre 11.000 - 7.000/5.000 años pero 

con asincronía temporal entre regiones y de magnitud muy heterogénea, dada la 

fuerte influencia de la cobertura de hielo en el Hemisferio Norte que retrasó el 

calentamiento a lo largo del Este de Norteamérica y el Oeste de Europa (Renssen 

et al., 2009; Widman, 2009). 

La base del Holoceno medio se encuentra a los 1.228,67 metros de 

profundidad del testigo de hielo NGRIP1 del North Greenland Ice-Core Project, con 

una anomalía negativa de la temperatura (1 - 3°C) de corta duración (Rasmussen 

et al., 2007). Este evento, conocido como “8.2 ka climatic event’” (Alley & 

Ágústsdóttir, 2005), habría resultado de una descarga de agua de derretimiento 

(más otros efluentes de agua dulce) y una desaceleración de la circulación de la 

masa de agua profunda del Atlántico Norte (NADW, North Atlantic Deep Water), 

reduciendo el transporte meridional de aguas cálidas y causando un enfriamiento 
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del Hemisferio Norte (e.g. Carlson et al., 2009; Wagner et al., 2013; Matero et al., 

2017). En los Océanos Atlántico Sur y Antártico está indicado por una fase de breve 

calentamiento (Walker et al., 2012). 

El inicio del Holoceno superior (edad en curso) está indicado por un evento 

de marcado descenso de precipitaciones registrado en el espeleotema KM-A de la 

Cueva de Mawmluh, India (Berkelhammer et al., 2012). Habría ocurrido una 

reorganización significativa de los patrones de circulaciones atmosférica y oceánica 

de alcance casi global (Paasche & Bakke, 2009), causando disrupción de los 

westerlies y de los monzones de verano de la India y del Este de Asia. En altas 

latitudes, este evento se vió reflejado en enfriamientos y avances glaciales (por 

ejemplo, en América del Sur), mientras que en medias y bajas latitudes, por una 

aridificación que coincide temporal y espacialmente con cambios profundos en las 

sociedades evidenciados en el registro arqueológico (referencias en Walker et al., 

2018). 

Durante el último milenio ocurrieron tres eventos climáticos importantes: la 

Anomalía Climática Medieval (ACM), la Pequeña Edad de Hielo (PEH) y el 

calentamiento global del siglo XX. 

La ACM refiere a un período cálido comprendido aproximadamente entre los 

siglos X y XIII cuyo reconocimiento surgió en un principio por evidencia documental 

histórica y algunos datos paleoambientales del Oeste de Europa (Lamb, 1965). 

Según las estimaciones de Lamb (que preceden el uso de datos proxy calibrados), 

la temperatura habría sido 1-2°C mayor que las primeras décadas del siglo XX, 

acompañada por pocas precipitaciones. De acuerdo a evidencia posterior, en el 

Hemisferio Norte las temperaturas en promedio durante dicho período habrían sido 

aproximadamente 0,3ºC menores a las de mediados del siglo XX, con sólo tres picos 
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de pocas décadas de duración comparables a éste último (Crowley & Lowery, 2000). 

Una aceleración de la circulación termohalina del Océano Atlántico habría 

incrementado el transporte de calor hacia el norte, calentando el Atlántico Norte y 

zonas aledañas (Mann, 2002b). Algunas regiones tropicales, como el Este del 

Pacífico central habrían sido más frías que décadas recientes, indicando estadíos 

similares a La Niña en ciertos períodos de la ACM (Cobb et al., 2003; Mann et al., 

2009). En el Hemisferio Sur la información es más dispersa para determinar el 

alcance de este fenómeno (Jones et al., 2009), aunque igualmente para el 

Hemisferio Norte existen discordancias a escalas de décadas a siglos en los picos 

de calentamiento registrados en testigos de hielo: alrededor del 950 AD  se verifican 

avances glaciares en los Alpes y las Montañas Rocallosas del Colorado, mientras 

que en China se registró un calentamiento para el mismo período (referencias en 

Crowley & Lowery, 2000) 

La Pequeña Edad de Hielo (PEH) es el período relativamente frío que 

sucedió a la ACM entre los siglos XIV-XIX, e involucra a los avances glaciares más 

recientes del Holoceno (Matthews & Briffa, 2005). En el Hemisferio Norte tuvo tres 

mínimos (con períodos relativamente cálidos entre ellos) alrededor de 1650 AD, 

1770 AD y 1850 AD en Europa y Alaska con avances de glaciares de valle, 

acompañado de una disminución de la temperatura media anual menor a 1°C 

(Crowley, 2000). Las causas de este fenómeno se habrían dado por la coincidencia 

de variaciones orbitales con baja irradiación en el Hemisferio Norte junto a la 

actividad solar inusualmente baja y un gran número de importantes eventos 

volcánicos (Wanner et al., 2008). Las simulaciones descritas en Goosse & Renssen 

(2004) muestran que la baja irradiación habría reducido el transporte de calor del 

Océano Atlántico hacia el Mar de Noruega, incrementando el hielo marino y 
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reduciendo la mezcla de aguas profundas y retroalimentando negativamente el flujo 

de calor desde el océano. Según esta simulación, el Hemisferio Sur podría haberse 

enfriado (por transporte interhemisférico de agua profunda activo) o calentado 

(debido a reducción del transporte de calor hacia el norte). 

En América del Sur, si bien los datos son más escasos, se reconoce la PEH, 

aunque dependiendo de la región se refiere como un período frío-húmedo (e.g. a lo 

largo de los Andes: Vimeaux et al., 2009) o como de alternancia de frío-húmedo y 

frío-seco, dominando la aridez en la última etapa del período (e.g. en la región 

pampeana: Córdoba et al., 2014; Cuña-Rodríguez et al., 2020; Guerra et al., 2017; 

Laprida et al., 2009; López-Blanco et al., 2021; en la Puna: Oxman et al., 2015; en 

norte de Sierras Pampeanas: Sampietro-Vattuone et al., 2018). 

A partir de mediados del siglo XX se observó un incremento de las 

temperaturas globales, siendo el período 1983-2012 AD el que tiene más altas 

probabilidades de ser el más cálido (de esa duración) de los últimos 800 años en el 

Hemisferio Norte. Dicho calentamiento no sería explicado sólo por la actividad solar, 

ya que ésta no muestra una tendencia clara (promediada sobre el ciclo de manchas 

solares) desde su medición instrumental desde 1978 AD (Wanner et al., 2008), y 

los registros muestran que los niveles de irradiación son relativamente semejantes 

en comparación al último milenio (Muscheler et al., 2007). Las concentraciones 

atmosféricas de gases de efecto invernadero como H2O, CO2, CH4 y N2O fueron 

aumentando (junto a cambios en su forzamiento radiativo) en los últimos 250 años, 

con los niveles actuales superando a los del resto del Holoceno (Stauffer et al., 

2002; Joos & Spahni, 2008). La actividad humana es uno de los factores más 

importantes para explicar este calentamiento, dada la coincidencia temporal de este 

fenómeno con el desarrollo industrial y la ocurrencia de distintos cambios sin 
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precedentes antes de 1950 AD. Por ello, surge la propuesta de una nueva edad 

geológica para expresar el origen antropogénico de los cambios en el sistema 

terrestre: el Antropoceno. 

El concepto de Antropoceno fue propuesto por Crutzen & Stoermer (2000) y 

desde entonces ha sido ampliamente utilizado de manera informal en la literatura 

científica. La expansión de las actividades humanas dada por el desarrollo 

tecnológico habría alcanzado la magnitud suficiente como para impactar sobre los 

distintos componentes del sistema terrestre de manera irreversible en el corto a 

mediano (e incluso largo) plazo (Crutzen & Stoermer, 2000). Dependiendo del 

enfoque y las perspectivas disciplinarias, se propusieron distintas fechas para su 

inicio (Smith & Zeder, 2013) que pueden extenderse en el tiempo hasta finales del 

Pleistoceno con los eventos de predación de la megafauna y cambios en la 

vegetación (Doughty et al., 2010), mientras que Crutzen & Stoermer (2000) se 

refirieron a la Revolución Industrial (1750-1800 AD) como la generadora de cambios 

en la composición atmosférica global a partir de la emisión de gases de efecto 

invernadero. Sin embargo, para ser definido como una unidad cronoestratigráfica 

formal se requiere que su base sea sincrónica a escala global y reconocible con 

distintos proxies en el registro geológico (Zalasiewicz et al., 2017). Es recién a 

mediados del siglo XX que se alcanza una señal clara con estas características, 

representada como una inflexión que se asocia con un rápido crecimiento de la 

población mundial y del uso de recursos y industrialización (proceso conocido como 

la “Gran Aceleración”), lo que a su vez hace del Antropoceno una unidad 

potencialmente diferenciable del Holoceno (Steffen et al., 2007; Waters et al., 2016). 

Esta señal coincide con perturbaciones importantes de los ciclos de carbono, 

nitrógeno y fósforo, así como de los ecosistemas terrestres y marinos y la 
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introducción de nuevos materiales. El Antropocene Working Group (AWG), 

dependiente de la International Union of Geological Sciences (IUGS), propuso que 

la base del Antropoceno sea definida como una GSSA (Global Standard 

Stratigraphic Age), es decir, una edad numérica expresable como fecha calendario 

(e.g. 1945 AD), pero por sugerencia de la comunidad geológica general, se está 

trabajando en seleccionar un GSSP (Zalasiewicz et al., 2017). La señal de 

radioisótopos (plutonio, radiocarbono) generada a partir de los primeros ensayos 

nucleares está teniendo mayor consideración como marcador primario de la base 

del Antropoceno por su potencial de correlación global (Zalasiewicz et al., 2017). 

Los cambios generados por la actividad humana pueden tener 

consecuencias negativas  en los distintos componentes del sistema terrestre y 

generar crisis en las sociedades humanas. Incluso ciertos eventos naturales 

extremos han sido atribuidos al calentamiento en curso (IPCC, 2014b). Es por esto 

que es importante estudiar cómo han sido los cambios en el pasado reciente en 

distintas escalas espaciales y temporales para comprender posibles evoluciones y 

predecir los futuros escenarios posibles. A pesar de que existen trabajos que 

incluyen al Holoceno superior (y por ende, al Antropoceno) analizando los cambios 

climáticos, geomorfológicos e hidrológicos, entre otros (e.g. en Argentina: Carol et 

al., 2017; Espinosa et al., 2020; Forman et al., 2014; Guerra et al., 2017; Messineo 

et al., 2019; Peña-Monné & Sampietro-Vattuone, 2019; Tripaldi et al., 2013; Zárate 

et al., 2009), la heterogeneidad de la señal climática cuando se la analiza en estas 

escalas temporales requierer ingentes esfuerzos de caracterización regional. Es por 

ello que son necesarios más estudios paleoclimáticos en el Hemisferio Sur para 

comprender las variaciones en los patrones de circulación atmosférica y oceánica y 
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sus consecuencias, así como obtener calibraciones más precisas (Villalba et al., 

2009). 

b. La Paleolimnología

La Paleolimnología es uno de las (sub)disciplinas más utilizadas en las 

reconstrucciones paleoclimáticas del Cuaternario. Es la disciplina que estudia e 

interpreta el registro sedimentario de sistemas lacustres activos y no activos, 

refiriendo a sus procesos físicos, geoquímicos, biológicos e hidrogeológicos (Last, 

2002). Los sedimentos lacustres pueden ser de origen terrígeno, químico, 

biogénicos y/o volcanigénicos, así como contener fósiles y contaminantes (Cohen, 

2003). Por lo tanto, los sistemas lacustres pueden actuar como “centinelas del 

cambio” y albergar una señal ambiental y climática con integración temporal de 

diversos procesos del paisaje circundante y la atmósfera (Adrian et al., 2009), 

además de contar con la ventaja de proveer, frecuentemente, un registro 

sedimentario continuo y de alta resolución temporal (Cohen, 2003). La 

paleolimnología integra diversos campos del conocimiento como la paleontología, 

la sedimentología, la agronomía, la edafología, la ecología, la climatología, la 

geoquímica, la geografía, la hidrología, la ingeniería, la física y geofísica (Birks & 

Birks, 2006; Cohen, 2003; Last, 2002). 

El funcionamiento de un lago suele estar determinado por su ubicación 

geográfica, altitud, clima, morfometría, drenaje (subterráneo y superficial), usos del 

suelo del paisaje circundante, su estructura hidrológica y las características de la 

biota que lo habita y lo circunda. Todos estos factores pueden alterar los 

mecanismos primarios por los que los cambios climáticos afectan a determinado 
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proxy, variando las respuestas del mismo en distintos lagos (Weyhenmeyer, 2007). 

Por esta razón es indispensable reconocer qué proxies son los más adecuados para 

reconstruir determinadas  variables en un lago, en el sentido que sean lo 

suficientemente sensibles a la variable en cuestión y poco afectados por otros 

procesos que generen “ruido” e interferencias en su interpretación. Las respuestas 

de los lagos incluyen cambios en sus características físicas (nivel de agua, 

transparencia, estratificación), químicas (conductividad, iones disueltos, materia 

orgánica disuelta, oxígeno disuelto y ciclo de nutrientes) y biológicas (especies 

presentes, estructura de las comunidades, productividad, cadenas tróficas) 

(Williamson et al., 2009). 

El nivel de agua (sobre todo en lagos de cuencas endorreicas) es un buen 

indicador del cambio climático porque refleja las dinámicas de balance entre el 

ingreso y el egreso de agua, lo cual suele estar relacionado con oscilaciones 

climáticas desde locales a regionales (Rodionov, 1994). A su vez, en una 

determinada cuenca, las características químicas de las aguas y sus variaciones 

suelen ser fuertemente influidas por el clima, ya sea por la meteorización física o 

química que sufren las rocas y sedimentos que constituyen la cuenca (que 

determinan el ingreso al lago de diversos materiales, minerales e iones producto de 

la erosión), la precipitación por concentración evaporítica, la existencia de incendios 

en la cuenca, así como por la presencia de minerales autigénicos y materia orgánica 

originados por procesos internos del lago dependientes de su estructura térmica, la 

productividad primaria y la naturaleza del medio bentónico (e.g. Boisvenue & 

Running, 2006; Kelly et al., 2006; Rogora et al., 2003). Parámetros como el pH, la 

concentración de solutos, la composición iónica y la conductividad están entre los 
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indicadores más sensibles de las variaciones en el balance hídrico de los cuerpos 

de agua (Adrian et al., 2009). 

Las relaciones entre el cambio climático y la biota lacustre son complejas al 

depender ésta última de múltiples factores y no solamente de los climato-

dependientes, como ser la disponibilidad de recursos y el equilibrio de las cadenas 

tróficas (Adrian et al., 2009). No obstante estas limitaciones, en paleolimnología se 

usan diversos grupos de organismos como proxies, ya que varios son estenotópicos 

y las distintas especies tienen requisitos ecológicos estrechos. Tanto las 

abundancias pero sobre todo la composición específica y la estructura de los 

ensambles fósiles pueden ser indicadoras de las condiciones pasadas. Esto es 

particularmente cierto en lagunas someras las cuales, debido a su baja profundidad 

y relativamente bajo volumen, son muy sensibles a las fluctuaciones en el balance 

hídrico y altamente dependientes de las precipitaciones y la temperatura del aire, lo 

cual afecta directamente a las comunidades biológicas (Quirós et al., 2002). 

En los lagos someros  hay distintos estados de equilibrio relacionados con 

los niveles de nutrientes que pueden alternarse periódicamente o estabilizarse por 

largos períodos de tiempo: fases de aguas claras (con gran desarrollo de macrófitas 

sumergidas que evitan la resuspensión del sedimento) y fases de aguas turbias (con 

abundante fitoplancton y alta carga de nutrientes) (Scheffer & Jeppesen, 2007). Un 

tercer estadío que puede reconocerse es el turbio inorgánico, que es resultado de 

la resuspensión de sedimento y se caracteriza por un bajo desarrollo de macrófitas 

acuáticas y/o fitoplancton (Allende et al., 2009). 

En Argentina se han analizado diversos registros paleolimnológicos con el 

objetivo de reconstrucción climática (cf. Villalba et al., 2009). Los primeros trabajos 

paleolimnológicos se desarrollaron sobre todo en Patagonia (e.g. Ariztegui et al., 
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1997; Haberzettl et al., 2005; Massaferro et al., 1999; Mayr et al., 2005; Stine & 

Stine, 1990, por mencionar sólo algunos). Estos registros permitieron analizar con 

alta resolución desde el límite Pleistoceno-Holoceno hasta los últimos milenios. Más 

recientemente, estos estudios se expandieron hacia las planicies subtropicales y el 

noroeste argentino (citas en Piovano et al., 2015). Una mayor cantidad de estudios 

a lo largo de nuestro país y de América del Sur es esencial para integrar hemisférica 

y globalmente las dinámicas de paleocirculación y las respuestas hidroclimáticas 

desde el Pleistoceno Superior (Piovano et al., 2009). 
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c. Proxies

En estudios paleolimnológicos, debido a que cada proxy ocupa un 

determinado lugar en la red ecosistémica, distintos proxies pueden ser usados para 

reconstruir diferentes aspectos o variables del ambiente estudiado (Birks & Birks, 

2006). Idealmente deberían integrarse tantos proxies como fuera posible para tener 

una visión más amplia (n-dimensional) de la que podría obtenerse con uno solo 

(National Research Council, 2005). Es condición indispensable poseer un control 

cronológico confiable de la secuencia estratigráfica para este tipo de estudios. En 

esta sección se describen los proxies utilizados en este trabajo: los ostrácodos 

(Arthropoda: Crustacea: Ostracoda) y dos indicadores geoquímicos: el contenido 

total de carbono orgánico (TOC, Total Organic Carbon) y el contenido total de 

carbono inorgánico (TIC, Total Inorganic Carbon), con las características más 

relevantes para su uso en la reconstrucción paleolimnológica, así como sus 

limitaciones. 

Ostrácodos 

Entre los proxies biológicos más comúnmente utilizados en paleolimnología 

se encuentran los ostrácodos, que son una clase de crustáceos de hábitos acuáticos 

de tamaño microscópico, con un caparazón bivalvo de calcita magnesiana. Su 

pequeño tamaño (menor en general a los 2 mm) asegura la representatividad de los 

ensambles fósiles aún en muestras pequeñas, ya que puede haber un gran número 

de especímenes en poco material, permitiendo los estudios cuantitativos y 

estadísticos. 
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El caparazón de los ostrácodos, que envuelve el cuerpo y apéndices del 

animal a modo de contención y protección, suele ser la única parte que se preserva 

en el registro fósil, aunque esto depende de las características de los sedimentos y 

de las condiciones redox del medio bentónico (Horne et al., 2002). La composición 

del caparazón es quitinosa-calcárea y se desarrolla a partir de dos pliegues 

epidérmicos que se expande desde el céfalo hacia todas las direcciones hasta cubrir 

completamente el cuerpo y los apéndices, constituyendo las duplicaduras (Harding, 

1965). Dichos pliegues están compuestos a su vez por una lamela externa (que 

secreta en toda su extensión externa una capa de carbonato de calcio) y otra interna 

(calcificada sólo en región periférica). La región calcificada de la lamela interna junto 

al margen externo de la lamela externa (fusionada parcial o totalmente ella) se 

denomina duplicadura y forma la zona marginal de las valvas. Los iones que forman 

el caparazón son obtenidos del medio y luego secretados por la epidermis de la 

lamela externa y la parte periférica de la interna en el momento de la calcificación 

(Turpen & Angell, 1971). La superficie externa de ambas lamelas calcificadas está 

recubierta en vida por una capa quitinosa (Sylvester Bradley, 1941). Entre ambas 

lamelas se ubica una extensión del cuerpo, pueden ubicarse algunos órganos o 

glándulas. 

La mayoría de las especies mudan hasta ocho veces hasta llegar al estadío 

adulto. Durante los procesos de ecdisis el caparazón se desprende completamente, 

secretándose en cada ocasión un nuevo caparazón de mayor tamaño que el anterior 

conforme crece el cuerpo del animal (Kesling, 1951). Muchos de los rasgos 

significativos para la determinación a nivel de especies se alcanzan en el estadío 

adulto si bien en ocasiones hasta tres estadío anterior la forma y ornamentación de 

los adultos ya suelen estar ya definidas. En las especies que lo presentan, el 
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dimorfismo sexual aparece en el último estadio juvenil y se evidencia por un 

incremento de tamaño en la región posterior-superior generalmente de los machos 

(para el alojamiento del aparato copulador), mientras que en hembras 

(particularmente en algunas especies de ostrácodos no marinos) esta zona es más 

ancha debido a que la parte posterior del caparazón actúa como una cámara 

incubadora para la retención de huevos y, eventualmente, de los primeros estadíos 

larvales (Van Morkhoven, 1962). 

La forma del caparazón es generalmente elongada en vista lateral y su ancho 

(visto dorsalmente) siempre es menor que el largo y usualmente menor que el alto 

(Figura 1). La morfología del contorno puede estar modificada por su 

ornamentación, extensiones e indentaciones de las valvas, tubérculos, alas, senos 

oculares o sulcos. Tanto la forma como el contorno son importantes a nivel 

taxonómico. Por ornamentación se entiende a las elevaciones y depresiones que 

se presentan en la vista externa de las valvas, sin reflejarse en el interior de las 

valvas, constituyendo uno de los rasgos taxonómicos más importantes a nivel 

genérico y específico (Van Morkhoven, 1962). 

Figura 1. Morfología externa de un caparazón de ostrácodo con la orientación de sus 
márgenes. Fuente: Horne et al.(2002). 
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Las valvas no son simétricas sino que en casi todos los géneros existe una 

valva mayor que sobrepasa parcialmente a la otra en alguno de sus bordes. La 

articulación dorsal de las valvas se realiza mediante una charnela que puede 

presentar diferente complejidad, aunque en las formas continentales suele ser 

relativamente simple, a menudo consistiendo de barra y surco complementarios 

(charnela adonta), si bien también pueden presentar dientes en los extremos de la 

barra o crenulaciones, dando lugar a distintas nomenclaturas (Horne et al., 2002). 

El cierre de las valvas se da por efecto de los músculos aductores (junto a la acción 

de un ligamento elástico del margen dorsal), cuyos puntos de inserción forma 

impresiones internas de importancia taxonómica a niveles superiores (Kesling, 

1951). Otras marcas que pueden encontrarse en la superficie interior de las valvas 

son las impresiones mandibulares y de otros órganos blandos, como ovarios o 

testículos. 

El caparazón suele estar atravesado por poros por los cuales se proyectan 

al exterior setas sensitivas que cubren el cuerpo de los ostrácodos. Dichos poros se 

denominan normales (si corren perpendiculares a la lamela externa) o de canales 

marginales si se sitúan en la zona marginal, si alcanzan el margen externo a través 

de un canal que atraviesa la duplicadura. La morfología y número de los poros de 

canales marginales son de importancia taxonómica (Laprida & Ballent, 2008). 

Los ostrácodos no marinos pertenecen al Orden Podocopida, en el cual se 

reconocen tres superfamilias: Darwinuloidea, Cytheridoidea y Cypridoidea (Martens, 

1998). Generalmente tienen una valva lisa y poco ornamentada, y su desarrollo 

puede variar en una misma especie debido a la salinidad o temperatura. Las 

distinciones entre ellas se expresan con claridad por las impresiones de los 

músculos aductores (Figura 2). En Darwinuloidea tienen un patrón en roseta, 
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mientras que en Cytheridoidea forman una columna más o menos vertical con 4-5 

componentes, y en Cypridoidea son como huellas y generalmente de manera muy 

distinta a las otras dos superfamilias. 

Figura 2. Representantes de las superfamilias no marinas de Podocopida. Esquemas del aspecto 
general de los caparazones indicando su orientación y detalle de las impresiones musculares. 

Fuente: Laprida & Ballent (2008). 

Los ostrácodos no marinos tienen un amplio rango de estrategias 

reproductivas y entre ellos es común la partenogénesis. Es el caso de los 

Darwinuloidea, que repesentan partenogénesis obligada. También hay grupos con 

reproducción mixta en los cuales en ocasiones ocurre reproducción sexual 

singámica pero, bajo ciertas condiciones, las poblaciones se reproducen 

partenogenéticamente. En estos casos, la reproducción sexual suele tener lugar 
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bajo condiciones de inestabilidad ambiental (Martens, 1998). En contraposición, la 

mayoría de los Cytheridoidea presentan exclusivamente reproducción sexual 

singámica (Griffiths & Horne, 1998). 

Los ostrácodos se encuentran en prácticamente todos los ambientes 

acuáticos, e incluso en ambientes semiterrestres, como el horizonte O del suelo 

(Horne et al., 2002). En ambientes continentales son exclusivamente bentónicos, 

viviendo frecuentemente en ambientes litorales asociados con vegetación marginal, 

así como a algas o directamente vinculado a los sedimentos del fondos. Pueden ser 

epibentónicos o endobentónicos, detritívoros, filtradores, fitales o cazadores activos. 

Algunas especies son muy sensibles a la conductividad y a la naturaleza iónica del 

medio acuático donde habitan, las que determinan (entre otras variables tales como 

la concentración de oxígeno y la disponibilidad de alimento), la abundancia y 

diversidad de especies (Holmes, 2001). Otros factores que influyen en su 

distribución (en rangos estrechos de condiciones) son: temperatura, profundidad, 

tipo de sustrato, turbidez y estabilidad del cuerpo acuático (Laprida & Ballent, 2008). 

Dado que en la mayoría de los lagos la conductividad y la naturaleza iónica 

son variables climáticamente determinadas, el estudio de los ensambles de 

ostrácodos contenidos en el registro paleolimnológico constituye una buena 

herramienta en las reconstrucciones paleoclimáticas (Danielopol et al., 2002). Tanto 

el enfoque de ensambles como el de especies indicadoras se basan en las 

analogías y el uniformitarismo, que asumen que, para una determinada especie, los 

requisito ecológicos en el pasado son los mismos que en la actualidad (Birks & Birks, 

2006). Sin embargo, al igual que los proxies biológicos en general, el hecho de que 

el rango completo de tolerancia de las especies puede ser desconocido,  o alterado 

por otros factores no considerados en los estudios de reconstrucción ambiental (por 
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ejemplo, la competencia), puede resultar en una limitación al momento de 

“decodificar” la señal climática (Adrian et al., 2009). 

TOC/TIC 

Los contenidos de carbono orgánico total (TOC) y carbono inorgánico total 

(TIC) en los sedimentos son los proxies geoquímicos utilizados en el presente 

trabajo. Éstos brindan información sobre la cantidad de materia orgánica (expresada 

por el TOC) y, si se considera que el aporte de otros minerales con carbono es 

despreciable, de la cantidad de carbonatos (TIC) preservados en los sedimentos 

(Ito, 2002; Meyers & Teranes, 2002). Los carbonatos pueden estar vinculados a 

precipitación química a partir de soluciones sobresaturadas, por lo cual el TIC podrá 

ser también un indicador de la concentración de carbonatos disueltos (DIC) y la 

subsecuente concentración evaporítica de las aguas. Ambos parámetros son, 

adicionalmente, indicadores del estado trófico y de las condiciones de óxido-

reducción del medio sedimentario asociadas a diagénesis temprana. Esta última 

determina el grado de descomposición (aerobia o anaerobia) y mineralización de la 

materia orgánica y de la disolución de carbonatos. 

El TOC suele tener relación con la productividad primaria (Meyers & Teranes, 

2002). Las fuentes primarias de carbono orgánico en los fondos lacustres son 

detritos particulados de vegetales que viven en las aguas o en las proximidades 

inmediatas del lago; la predominancia de detritos pertenecientes a algas o plantas 

vasculares depende de diversos factores como el clima, la morfología del lago o la 

topografía de la cuenca (Meyers & Ishiwatari, 1993). La descomposición de los 

detritos orgánicos es mediada principalmente por bacterias aeróbicas y 
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anaeróbicas;  en lagos fuertemente estratificados, también las bacterias pueden ser 

una fuente importante de materia orgánica. La productividad está estrechamente 

relacionada con la salinidad, ya que en ambientes con elevada salinidad, la 

producción “intra-lake” suele ser baja, por lo cual los contenidos de TOC también 

aportan información sobre el balance hídrico de los lagos (Quirós et al., 2002). Otras 

fuentes de materia orgánica son los materiales alóctonos transportados hacia el 

lago, ya sea por el viento y por flujos mantiformes o encausados a través de 

afluentes. Es de destacar que este tipo de materia orgánica de origen terrestre suele 

ser más resistente a la degradación. 

La preservación de la materia orgánica también es un factor a considerar en 

el análisis de las condiciones paleolimnológicas. Desde su producción y durante su 

soterramiento es afectada por la degradación, y aunque mientras la materia 

orgánica se hunde a través de la columna de agua los loops bacterianos previos 

pueden ser de gran importancia, la degradación que sufre en el ambiente 

diagenético temprano suele ser la más importante. En lagos someros es menor el 

tiempo de hundimiento y por lo tanto menor la exposición a la oxidación en la 

columna de agua, por lo cual los contenidos de materia orgánica suelen ser 

mayores que en los lagos profundos (Meyers & Ishiwatari, 1993). La oxidación y 

alteración de la materia orgánica continúan en el fondo lacustre mediante la 

resuspensión y bioturbación de los sedimentos, ya que prolongan su exposición a 

la degradación. Una gran porción de la materia orgánica en sedimentos lacustres 

corresponde a sustancias húmicas. Estos compuestos son producto de la alteración 

diagenética de la materia orgánica, que actúa a largo plazo: la fracción de 

sustancias húmicas se incrementa desde la superficie hasta el fondo de los testigos, 
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por lo cual su lenta descomposición continúa en las capas más profundas de 

sedimento (Meyers & Ishiwatari, 1993). 

El TIC es utilizado frecuentemente para calcular el contenido de carbonatos 

(Ito, 2002). En un lago éstos pueden ser tanto de origen inorgánico como biogénico. 

Las fuentes inorgánicas de carbonatos pueden ser varias: por precipitación de los 

carbonatos disueltos en la columna de agua relacionada con su equilibrio con el 

CO2 libre y el carbonato ácido, fuentes detríticas, y formación en el ambiente 

diagenético. En cuanto a los de origen biogénico, pueden derivar de distintos tipos 

de organismos, como ostrácodos, moluscos o algas. Por lo tanto, es necesario 

considerar las posibles fuentes de carbonatos que pueden encontrarse en un 

determinado lago teniendo en cuenta su funcionamiento y la biota asociada. 

La técnica Loss-on-ignition (LOI) es una de las más utilizadas en 

paleolimnología para la estimación de TOC y TIC, reflejando la proporciones del 

carbono orgánico, carbonatos y minerales no carbonáticos contenidos en los 

sedimentos (Dean, 1974). No obstante, al ser expresado como un porcentaje 

respecto del carbono total (CT), su incremento puede reflejar tanto un aumento 

absoluto de la materia orgánica como una disminución de la inorgánica, o una 

combinación de ambas. Su interpretación puede ser compleja, ya que si bien tanto 

el TOC como el TIC pueden ser originados en el lago, otra porción puede haber sido 

transportada a él y ser de origen alóctono (Shuman, 2003). 

Los parámetro obtenidos por LOI pueden ser interpretados como una señal 

climática sólo si se lo relacionan con otros indicadores. Por ejemplo, cambios en la 

estructura de los ensambles fósiles asociados a cambios de temperatura o la 

salinidad pueden coincidir con cambios en las curvas de LOI, y éstas últimas reflejar 



23 

diferencias en las tasas de productividad, el estado trófico o la preservación de la 

materia orgánica o carbonatos (Battarbee et al., 2001). 

d. Área de estudio

Las lagunas de la Región Pampeana 

El área de estudio del presente trabajo es la Cuenca de las Lagunas 

Encadenadas del Oeste (LEO), que se ubica en el centro-oeste bonaerense dentro 

del ámbito de la llanura pampeana de Argentina. La llanura pampeana es una 

planicie de relieve uniforme (excepto por dos sistemas serranos de poca altitud y 

área: Ventania y Tandilia) que se extiende entre los 30-39°S y los 57-66°O. Se 

encuentra en transición entre las regiones subtropical y patagónica, con clima 

templado húmedo o subhúmedo con temperatura media anual de 15ºC y 

precipitaciones medias anuales con un gradiente NE-SO que va de 1100 mm hasta 

700 mm (Feijoó & Lombardo, 2007). Dominan los depósitos de limos loessoides y 

loess del Pleistoceno y Holoceno, junto a depósitos arenosos fluviales reelaborados 

por los vientos en condiciones áridas del pasado geológico reciente (Iriondo, 1999; 

Piovano et al., 2009; Tripaldi et al., 2010; Zárate & Tripaldi, 2012). Los procesos 

hidrológicos están controlados por esta morfología de planicie, que favorece la 

acumulación de agua superficial. 

Las lagunas son el componente principal del paisaje de la llanura pampeana, 

contabilizándose 13.824 en la provincia de Buenos Aires si se toman en cuenta sólo 

las mayores a 10 hectáreas (Geraldi et al., 2011a). La mayoría de ellas se 

desarrollan en cubetas de deflación formadas durante el Pleistoceno tardío (Tricart, 

1973) y su hidrología depende en gran medida de las precipitaciones in situ 



24 

(Fuschini Mejía, 1994). Presentan características polimícticas, con niveles de agua 

y salinidad altamente variables y son naturalmente eutróficas. Actualmente, la 

mayor parte de ellas se encuentran bajo estrés ambiental antropogénico, por lo que 

a veces son hipereutróficas y presentan una gran variabilidad en la concentración 

de sedimentos en suspensión (Quirós & Drago, 1999). También suelen poseer una 

extensa zona litoral por su tendencia a ser colonizados por macrófitas, tanto 

emergentes como sumergidas (Vervoorst, 1967), por lo que tienden naturalmente a 

la colmatación. 

La dinámica de las lagunas pampeanas se ve influenciada por la morfología 

de las mismas, con una alta relación superficie/profundidad. El tiempo de residencia 

del agua en cada laguna, al igual que  su estructura y funcionamiento, tiene una 

relación directa con el balance entre precipitación y evaporación, que se ve 

fuertemente afectado durante los ciclos de sequía-inundación característicos de la 

región (Quirós et al., 2002). Esto tiene un efecto de concentración-dilución de las 

aguas que, junto a variaciones en condición lumínica (que varía estacionalmente) y 

la acción del viento (que favorece la polimictia y la resuspensión del sedimento), 

impacta en la estructura de las comunidades (Jeppesen et al., 1998; Quirós et al., 

2002; Torremorell et al., 2007), aspecto fundamental para las reconstrucciones 

paleolimnológicas. 

Existen en la llanura pampeana varios estudios paleoclimáticos (Bonomo et 

al., 2009; Cioccale, 1999; Iriondo, 1999; Mehl et al., 2018; Quattrocchio et al., 2008; 

Tonello & Prieto, 2010; Tonni et al., 1999; Tripaldi & Forman, 2016; Tripaldi et al., 

2013; Zárate et al., 2000) y paleolimnológicos que abarcan el Cuaternario (Córdoba, 

2012; Cuña-Rodríguez et al., 2020; De Francesco, 2013; Guerra et al., 2015, 2017; 

Hassan, 2013; Irurzún et al., 2014; Laprida & Valero-Garcés, 2009; Laprida et al, 
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2009, 2014; López-Blanco et al., 2021; Piovano et al., 2009; Plastani, 2016; Plastani 

et al., 2019; Stutz et al., 2002, 2010, 2012, 2014) que evidencian la existencia de 

cambios climáticos e hidroclimáticos. Muchos de ellos se concentran en el Holoceno 

tardío, reconociéndose discrepancias sobre las condiciones imperantes: para 

algunos autores, las condiciones habrían sido de inestabilidad, con fases más 

húmedas interrumpidas por otras más secas (Cioccale, 1999; Piovano, 2002; 

Quattrocchio et al., 2008; Stutz, 2002, 2010). Para otros autores, en cambio, hubo 

un cambio de condiciones relativamente húmedas a semiáridas (Tonello & Prieto, 

2010). Para el período contemporáneo a la Anomalía Climática Medieval del 

Hemisferio Norte (siglos IX-XIII), habrían predominado condiciones cálidas y 

húmedas (Carignano, 1999; Guerra et al., 2015; Iriondo, 1999; López-Blanco et al., 

2021; Piovano et al., 2009; Plastani, 2016). El establecimiento definitivo (pero 

gradual) de las condiciones predominantemente húmedas en la Región Pampeana 

varía entre los 1500 años cal BP (Tonni et al., 1999), 700-500 años cal BP (Stutz, 

2014), 300 años cal BP (Laprida et al., 2014), y 250 años cal BP (Irurzún et al., 

2014), pero la mayor parte de estas reconstrucciones son cualitativas y, por ende, 

difíciles de comparar. 

La Pequeña Edad de Hielo en la región estuvo caracterizada por condiciones 

más áridas y frías que la actualidad, con un pulso húmedo intermedio (Cioccale, 

1999; Cuña-Rodríguez et al., 2021; Guerra et al., 2015, 2017; Iriondo, 1999; Laprida 

et al., 2009, 2014; López-Blanco et al., 2021; Piovano et al., 2009). El siglo XVIII 

habría sido marcadamente seco, dato para el cual se posee documentación 

histórica (Deschamps et al., 2003, 2014) además de los registros paleoclimáticos. 

La salida de la PEH (a mediados del siglo XIX) habría estado caracterizada por un 

mejoramiento de las condiciones climáticas, lo cual se mantuvo hasta las primeras 



26 

décadas del siglo XX. El siglo XX se caracterizó por una variabilidad hidrológica 

pronunciada, que originó  fluctuaciones de los niveles de los lagos, variaciones en 

las descargas de ríos y cambios en la  extensión de las áreas inundadas (García-

Rodríguez et al., 2009). A partir de 1970 AD se registra instrumentalmente un 

aumento de las precipitaciones en la región (Compagnucci et al., 2002), lo cual 

también se manifestó en varios sistemas hidrológicos (Córdoba, 2012; Guerra et al., 

2015, 2017; Piovano et al., 2002; Plastani et al., 2019). Desde entonces se observa 

en varios de ellos un aumento de la productividad que estaría relacionado a la 

expansión de la actividad agropecuaria en la región (Viglizzo & Jobbágy, 2010). 
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Las Lagunas Encadenadas del Oeste 

Las Lagunas Encadenadas del Oeste (LEO) se encuentran al centro-oeste 

de la provincia de Buenos Aires, Argentina (62°S; 36°O) (Figura 3). Se trata de un 

Figura 3. Localización del área de estudio con las lagunas que constituyen el Sistema de Lagunas Encadenadas del 
Oeste. Fuente: Geraldi (2009). 
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sistema fluviolacustre de aproximadamente 25.000 km2 con cinco lagunas 

interconectadas en una cuenca endorreica, dentro de una depresión regional de 

sentido SO-NE. En este sentido se disponen las lagunas de Epecuén, Del Venado, 

Del Monte, Cochicó y Alsina. Existe un escalonamiento en este sentido, desde una 

cota de ~95 m s.n.m. en Epecuén hasta ~110 m s.n.m. en Alsina (González Uriarte 

& Navarro, 1988). También se observa un marcado gradiente de salinidad entre las 

lagunas, con aguas hipersalinas en Epecuén (una de los humedales más salados 

del mundo, con 370 g/l de sales totales disueltas) hasta oligohalinas en Alsina 

(Geraldi, 2009). Los afluentes se localizan al sur de las lagunas cada una con un 

arroyo principal generalmente alimentado por precipitaciones de la zona alta de la 

cuenca (Monachesi, 1995). Hacia el norte, el drenaje de los suelos es excesivo 

(Geraldi 2009), 

Las LEO se encuentran en la región de la Pampa Seca, cercanas y al E de 

la Diagonal Árida Sudamericana, que es una banda estrecha de bajas 

precipitaciones (menores a 250 mm/año) que se extiende desde el NO de Perú 

hasta la costa atlántica Argentina entre los 40° S y 52 °S aproximadamente 

(Abraham et al., 2020; Bruniard, 1982) (Figura 4). En el ámbito de nuestro país y al 

sur de los 38 °S, dicha banda separa dos dominios climáticos: el de llanura 

Pampeana hacia el noreste, con influencia del sistema monzónico sudamericano, el 

cual es el principal aporte de humedad meridional; y el de la región Patagónica hacia 

el sur, con influencia predominante de los westerlies, vientos fríos y secos del 

sudoeste (Garreaud et al., 2009). A pesar de estar en la región pampeana, la 

proximidad del sistema LEO con la Diagonal Árida determina una marcada 

sensibilidad climática del área, al encontrarse en una zona transicional condicionada 

por la intensidad relativa del sistema monzónico y de los westerlies, ambos con sus 
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propias dinámicas de variabilidad (Garreaud et al., 2009). En la región, los vientos 

predominantes soplan desde el norte, mientras que los más intensos son del oeste 

(Geraldi, 2009). Existe una marcada estacionalidad en las temperaturas y 

precipitaciones debido a estas influencias, con máximos de las últimas en el 

semestre cálido; también influyen en las precipitaciones a lo largo del tiempo otros 

factores como la continentalidad y el fenómeno de El Niño Oscilación del Sur 

(ENSO), determinando períodos húmedos y secos (Geraldi et al., 2010). Es por 

estas variaciones en el balance hídrico que los niveles lacustres se ven afectados 

en escalas subanuales (estacionales) como interanuales. Así, el conjunto de 

lagunas puede presentar un área total que oscila entre 600 km2 durante períodos 

húmedos a sólo 350 km2 en períodos secos (IATASA, 1994). Las precipitaciones 

también varían a lo largo de la cuenca debido al gradiente regional, desde 719 mm 

anuales en Epecuén hasta 800-950 mm en Alsina (promedio del período 1911-

2007), con la isohieta de 800 mm definiendo un sector Oeste seco y un sector Este 

húmedo (Geraldi et al., 2010). 

A principios del siglo XX, con la predominancia de períodos húmedos al 

finalizar la PEH (1865-1919) y los procesos vinculados a la ocupación del territorio 

luego de la Campaña del Desierto, se favoreció la explotación agropecuaria 

intensiva (Miraglia, 2013) junto a la ocupación permanente de la región. Hay 

registros históricos de inundaciones en la zona en 1833, 1857, 1876, 1919, 1922 y 

1946 AD (citas en Miraglia, 2013). A partir de 1920 AD comienza un período seco 

que se prolongó hasta 1970 (Geraldi et al., 2010). La irregularidad de la dinámica 

hídrica propició el desarrollo de diferentes obras de infraestructura. La primera 

consistió en la canalización del arroyo Sauce Corto (Figura 1), que se incorporó a 
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las LEO como afluente de la laguna Alsina y produjo su encadenamiento (Balazote, 

1997). 

En 1978 AD se construyeron compuertas para regular el paso del agua entre 

lagunas (Monachesi, 1995). En 1979 AD finaliza la construcción del Canal 

Ameghino, que derivó los aportes del arroyo Huáscar hacia la cuenca de las LEO y 

contribuyó, una vez establecido el período húmedo y debido al carácter endorreico 

de la cuenca, a la inundación de 1985 AD que afectó al pueblo de Villa Epecuén y 

produjo encharcamientos y salinizaciones en campos aledaños (Miraglia, 1996). 

Hacia 1995 AD se finalizan otras obras para remediar la situación generada 

anteriormente, como la instalación de una estación de bombeo en Cochicó y la 

Figura 4. 1, Precipitación media anual (PMA) mostrando la Diagonal Árida Sudamericana (DAS), las 
fuentes de precipitación tropical y extra-tropical. 2, Unidades biogeográficas a lo largo de la DAS 
(Tomado de De Porras y Maldonado, 2018). 
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canalización y ensanchamiento de la Cañada Larga; con ello se integraron en un 

sistema de drenaje endorreico las lagunas Del Monte, Del Venado y Epecuén 

(Miraglia, 1996). 

Los trabajos de Laprida et al. (2009) y Córdoba (2012) constituyen los 

estudios paleolimnológicos realizados previamente en la cuenca. En Laprida et al. 

(2009) se analizó la señal de la Pequeña Edad de Hielo de la laguna del Monte 

mediante las asociaciones de ostrácodos y la susceptibilidad magnética de los  

sedimentos. En dicho trabajo se concluyó que durante la PEH (y particularmente 

durante los siglos XVIII y hasta mediados del XIX) la región habría sido 

relativamente más seca, lo cual también coincide con lo obtenido para lagunas 

ubicadas hacia el noreste en la pampa húmeda (Chascomús). El estudio de 

Córdoba (2012) consistió en un análisis multiproxy (indicadores sedimentológicos, 

mineralógicos y geoquímicos) de las lagunas Del Monte, Del Venado y Epecuén a 

partir del registro sedimentario del Holoceno tardío (ca. 4.100 años cal. BP). Para el 

último milenio se reconoce, con posterioridad a condiciones de máxima aridez 

correspondientes con un enfriamiento a nivel global, un pulso húmedo que formaría 

parte de la Anomalía Climática Medieval (1.050-750 años cal BP), seguido de dos 

pulsos secos (750-420 cal BP y 200-80 cal BP) separados por uno más húmedo 

entre 420-200 años cal BP, siendo los dos más recientes coincidentes con la 

definición clásica de la PEH. Luego de los 80 cal BP y hasta 1970 AD se reconoce 

un aumento progresivo de la humedad efectiva, mientras que para el último período 

(1980 AD en adelante) los niveles lacustres son los más altos alcanzados para las 

secciones analizadas. 

En este trabajo se reconstruye la historia ambiental de la laguna Cochicó 

(62º19’ S 36º56’ O). Dicha laguna tiene como afluente el arroyo Cochicó, de 20 km 
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de extensión (el segundo menos extenso de la cuenca), el cual no recibe caudales 

adicionales y se considera intermitente por disminuir hasta desaparecer 

completamente en épocas de sequía (Geraldi et al., 2011b). Por pendiente natural 

recibe los excesos hídricos de la laguna Alsina (proceso que revierte la estación de 

bombeo instalada en 1995) y descarga hacia la laguna del Monte (regulado 

actualmente por una compuerta) (Calcagno et al., 1995). Sus niveles de 

precipitaciones medias anuales (840-879 mm) la ubican junto a Alsina en el sector 

húmedo de la cuenca (Geraldi et al., 2010). Aunque es la laguna que menos 

variaciones sufrió en su superficie y morfología desde la década de 1950 (Geraldi, 

2009), su área y profundidad media son variables, por ejemplo: 36,6 km2 y 1,9 m de 

profundidad en 1988 (Quirós, 1988), 66,7 km2 y 5,1 m en 1995 (Calcagno et al., 

1995) y 48,7 km2 y 4 m. en 2007 (Geraldi, 2009). Según Calcagno et al. (1995), la 

condición química de sus aguas es hipohalina, bicarbonatada sódica, hemiclorurada 

y hemisulfatada, con un residuo sólido de 1,2 g/l, mientras que el estudio de Geraldi 

(2009) muestra que es mesohalina, hipercarbonatada, hemiclorurada y sulfatada. 

Presenta en la actualidad aguas turbias, debidas exclusivamente a su alta 

productividad primaria (Geraldi, 2009). 
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2. Objetivos

El objetivo general del presente trabajo es reconstruir la historia 

ambiental del Holoceno tardío en el sector centro-oeste de la provincia de 

Buenos Aires a través del análisis de registros paleolimnológicos. El 

reconocimiento de períodos de mayor o menor humedad efectiva en la región 

de las LEO permitirá inferir desplazamientos de la Diagonal Arida y por ende, 

cambios en los patrones de circulación atmosférica, al quedar el área en 

ciertos momentos bajo el dominio de los vientos del oeste y en otros, bajo el 

dominio del sistema monzónico sudamericano. 

Para cumplir con este objetivo general, se plantean los siguientes 

objetivos particulares: 

● Identificar las fases ambientales de la Laguna Cochicó (en el

extremo oriental del gradiente de salinidades) para los últimos 

~1100 años, a partir del estudio de proxies biológicos y 

geoquímicos. 

● Reconocer y caracterizar en el registro paleolimnológico los

distintos eventos climáticos del Holoceno Tardío: Anomalía 

Climática Medieval (ACM), Pequeña Edad del Hielo (PEH) y el 

Calentamiento Global del siglo XX. 
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3. Hipótesis

Las hipótesis de la investigación son: 

i) la cuenca de las LEO ha desarrollado distintas fases hidroclimáticas

en el último milenio consecuencia de cambios regionales en la humedad 

efectiva; 

ii) la humedad efectiva determinó la naturaleza de la sedimentación en

las lagunas, el estado trófico de sus aguas (y sus consecuencias sobre la 

diagénesis temprana) y la estructura de las comunidades lacustres, en 

particular los ostrácodos, muy sensibles a los cambios en la salinidad y 

naturaleza iónica de las aguas; 

iii) el registro paleolimnológico de la Laguna Cochicó permite

reconstruir los cambios en la humedad efectiva acontecidos durante el 

Holoceno. 
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4. Materiales y métodos

a. Extracción y apertura de testigo

El material analizado en esta tesina proviene del testigo sedimentario 

TCOCHBA (89 cm) extraído en marzo de 2014 del depocentro de la Laguna 

Cochicó mediante un sacatestigo hammer. Posteriormente este testigo fue 

cortado longitudinalmente, fotografiado y descripto macroscópicamente en el 

Laboratorio de Sondeos Ambientales Continentales y Marinos (SACMa, 

Instituto de Estudios Andinos, UBA-CONICET). La descripción se basó en 

características texturales y estratigrafía visual, y los colores de los 

sedimentos fueron determinados con la escala de Munsell (Munsell Color 

Chart, 2000). Las facies fueron definidas de acuerdo a Miall (1996) teniendo 

en cuenta el espesor, color, estructuras sedimentarias, grado de 

consolidación, tamaño de grano y composición. El color oscuro se consideró 

como un indicador cualitativo de la abundancia de materia orgánica. Una de 

las mitades del testigo fue utilizada para el estudio de ostrácodos y la otra 

para los análisis de carbono. El submuestreo se realizó de base a techo a 

intervalos de 1 centímetro, respetando posibles discontinuidades, arrojando 

un total de 85 muestras. Cada nivel fue separado en alícuotas para los 

análisis descriptos posteriormente y preservados en heladera a 4 ºC. 



36 

b. Modelo de edades

El modelos de edades para el registro analizado se basa en 5 

dataciones radiocarbónicas realizadas mediante la técnica de espectrometría 

de masa con acelerador (Accelerator Mass Spectrometry, AMS) sobre 

sedimento total. Los niveles 37-38, 64-65 y 87-88 cm fueron datados en el 

National Ocean Sciences Accelerator Mass Spectrometry (NOSAMS, Woods 

Hole Oceanographic Institution, Massachusetts), mientras que los niveles 76-

78 y 80-82 cm en DirectAMS (Seattle, Washington). 

La calibración se realizó con el programa Oxcal 4.2 (Ramsey & Lee, 

2013) utilizando el set SHCal13 que considera las variaciones de 14C para el 

Hemisferio Sur (Hogg et al., 2013). Para el modelo de edades se efectuó una 

interpolación lineal entre dataciones adyacentes calibradas, las cuales se 

expresan en años calibrados antes del presente (años cal BP) o su 

equivalente en anus dommini AD. 

La tasa de sedimentación promedio para cada cambio de pendiente 

se calculó en base al modelo de edades y se expresó en cm/año. 

c. Procesamiento de muestras

Para el estudio de ostrácodos las submuestras fueron lavadas a través 

de tamiz malla con diámetro de poro de 74 micrones y secadas en estufa 

termostática a 40-60ºC. En 9 de estas submuestras se usó una solución 1:4 

de peróxido de hidrógeno (H2O2) 100 volúmenes previamente al tamizado 

dado que las características del sedimento (con abundante participación de 
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arcillas y/o con mucha materia orgánica) dificultaban su desagregación. Esta 

solución actúa tanto mecánicamente, por medio del burbujeo de O2, como 

químicamente, mediante la interacción de las especies reactivas del H2O2 

con la materia orgánica (Mikutta et al., 2005). No obstante, dado que este 

tratamiento puede causar corrosión y disolución de los carbonatos de las 

valvas (Pingitore et al., 1993), el tiempo de exposición fue limitado y 

controlado. 

d. Picking y conteos

Para el análisis de ensambles de ostrácodos se utilizó un total de 63 

submuestras de niveles generalmente alternados de base a techo. El picking 

(extracción de los microfósiles mediante un pincel) se realizó bajo lupa 

binocular. Se extrajeron todas las valvas presentes de ostrácodos 

independientemente de su estadío ontogenético. Para las determinaciones 

taxonómicas (ver sección siguiente) y cálculo de abundancias (número de 

valvas por gramo de peso húmedo) se tomaron en cuenta sólo los ejemplares 

adultos. En caso de no encontrarse ejemplares adultos de una especie pero 

sí valvas de estadíos ontogenéticos avanzados que permitieran su 

identificación, se consideró su presencia en los conteos de riqueza. El 

número total de valvas se utilizó para la determinación de la relación 

adultos:juveniles, que se utilizó como un índice tafonómico. 
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e. Determinaciones taxonómicas

Se fotografiaron valvas y caparazones mediante microscopio 

electrónico de barrido (MEB) TEM Philips EM 301 en el Centro de 

Microscopías Avanzadas (Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, 

Universidad de Buenos Aires). Algunas especies no pudieron ser 

fotografiadas como consecuencia de las resoluciones del Consejo Superior 

de la UBA durante 2020 que, a raíz de la pandemia de COVID-19, impidieron 

el acceso a los laboratorios de investigación. 

Para la taxonomía a nivel familia se utilizó el sistema propuesto por 

Martens (1992). Las determinaciones taxonómicas a nivel específico se 

realizaron consultando bibliografía especializada (Cusminsky & Whatley, 

1996; D’Ambrosio et al., 2020; Ferrero, 2006; Fontana & Ballent, 2005; 

Laprida, 2006; Plastani, 2016; Ramón-Mercau et al., 2014; Ramos et al., 

2017, 2019; Whatley & Cholich, 1974) y exclusivamente en base a las 

características de los caparazones: tamaño del adulto, morfología general y 

detallada, características charnelares, características de la duplicadura, 

presencia de vestíbulo, forma, número y disposición de canales de poros 

marginales, ornamentación y patrones de inserciones musculares. Dado que 

en muchos casos existen variaciones ecofenotípicas que pueden dar lugar a 

determinaciones erróneas (Holmes, 2001), se consideró cuidadosamente la 

variabilidad intraespecífica de cada especie. Al ser las valvas derecha e 

izquierda distintas, en algunos casos excepcionales pueden parecer de 

distintas especies si no se encuentran articuladas. Adicionalmente, la 

identificación de juveniles es dificultosa cuando corresponden a estadíos 

poco avanzados o no hay representantes adultos de la especie. Por lo tanto, 
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en los casos donde la identificación de los ejemplares no pudo determinarse 

unívocamente se dejó la nomenclatura abierta al mínimo rango taxonómico 

posible. 

f. TOC/TIC

La técnica empleada para las estimaciones de TOC y TIC fue la de 

loss-on-ignition (LOI). El principio de este método es que la exposición de los 

sedimentos a altas temperaturas provoca una pérdida selectiva de masa, por 

lo que la cantidad de dicha materia contenida (incinerada a la temperatura 

adecuada) puede inferirse por la diferencia de pesos previos y posteriores a 

la incineración (Dean, 1974). Este cambio de peso puede deberse a la acción 

combinada de la deshidratación, oxidación o desgasificación (Neuman, 

1977), pero para sedimentos no salinos la pérdida se debe principalmente a 

la descomposición térmica secuencial de la materia orgánica, carbonatos y 

arcillas (Ball, 1964). Para sedimentos arenosos y limosos la temperatura 

preferible para la ignición completa de materia orgánica es de 550°C (oxidada 

a CO2 y cenizas), mientras que para los carbonatos es a partir de 900/1000°C 

(donde la pérdida representa el CO2 proveniente de los mismos). 

Existen varios protocolos para la técnica LOI, que varían en los 

tiempos de exposición y las temperaturas (Hoogsteen et al., 2015). Tiempos 

y/o temperaturas insuficientes pueden ser fuentes de error por no 

completarse la combustión. En esta investigación, las temperaturas utilizadas 

para las determinaciones de TOC y TIC fueron de 550ºC y 950ºC 

respectivamente, siguiendo el protocolo descrito en Dean (1974), con 
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algunas modificaciones a partir de las observaciones del trabajo de 

Santisteban et al. (2004). Se utilizó la totalidad del testigo, excepto por tres 

niveles faltantes en las determinaciones de TIC debido a pérdida del material, 

con 85 muestras analizadas para TOC y 82 para TIC. Las muestras fueron 

colocadas en crisoles cerámicos de 15 ml, y luego secadas en estufa a 

aproximadamente 100°C durante 1-2 horas hasta estabilizar el peso, 

obteniéndose así el peso seco. Luego las muestras fueron tratadas 

secuencialmente a 550° C y 950° C en una mufla por 7 horas, pesándose 

también después de cada paso. 

A partir de las mediciones obtenidas y usando las ecuaciones en Heire 

et al. (2001), los parámetros calculados fueron: 

 𝐿𝑂𝐼550  =
𝑃𝑆100  −  𝑃𝑆550

𝑃𝑆100
 × 100 

𝐿𝑂𝐼950  =
𝑃𝑆550  −  𝑃𝑆950

𝑃𝑆100
 × 100 

Donde LOI550 representa LOI a 550 °C (vinculado a TOC), mientras que 

LOI950 al LOI a 950 °C (vinculado a TIC), ambos expresados 

porcentualmente. PS100 es el peso seco de la muestra antes de la 

combustión, mientras que PS550 y PS950 son los pesos secos luego del 

tratamiento a 550°C y 950°C respectivamente, todas expresadas en gramos. 

El TOC se interpretó como indicador de la productividad primaria en la 

laguna junto a su balance hídrico, mientras que el de TIC se interpretó como 

un indicador de la cantidad de carbonatos totales. Como herramientas de 
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interpretación se tomaron como referencias los trabajos de Cohen (2003) y 

Meyers & Teranes (2002). 

g. Análisis cuantitativos

Zonaciones 

Para facilitar la descripción y correlación de los datos es útil dividir la 

secuencia estratigráfica en zonas, y entre los diversos tipos de zonaciones, 

es la de ensambles (assemblage zone) la más útil para paleolimnología del 

Cuaternario (Birks, 2012). Cada zona de ensamble es un cuerpo 

sedimentario caracterizado por sus ensambles naturales de organismos cuya 

determinación puede basarse en las variaciones en las abundancias relativas 

de los taxones presentes (siendo válido tomar en cuenta todo el contenido 

fosilífero o sólo ciertos organismos especialmente sensibles a las 

condiciones hidroecológicas, como los ostrácodos en este caso), en las 

abundancias, o en ambos (North American Commission on Stratigraphic 

Nomenclature, 2005). Para la definición  de las zonas se tomó en cuenta 

exclusivamente a los ensambles de ostrácodos adultos. No obstante, dado 

que los resultados pueden arrojar distinta cantidad de zonas posibles se 

consideró adicionalmente la sedimentología y las variaciones de TOC y TIC 

para la elección entre ellas. 

En los métodos estadísticos multivariados, los análisis de 

agrupamientos dividen el conjunto de datos en n zonas a partir de n-1 

markers, que son los puntos que establecen los límites entre subconjuntos. 

La división debe ser de manera tal que se minimice la suma de la varianza 
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de las porciones resultantes, con la suma de cuadrados mínimos como uno 

de los métodos más robustos para dicho fin. Las técnicas de partición del 

conjunto de datos, desarrolladas principalmente en los trabajos de Gordon & 

Birks (1972) y Birks & Gordon (1985), pueden ser de tipo binaria u óptima. La 

partición binaria divide al conjunto sucesivamente en grupos más pequeños 

a partir de la división de las zonas previamente calculadas. La técnica primero 

determina la mejor ubicación para que un marker divida al conjunto de datos 

en dos. Luego se fija ese marker y la técnica busca la mejor ubicación para 

que otro marker divida una de las zonas existentes en dos y así 

sucesivamente. Los resultados para cualquier número de zonas son por lo 

tanto una extensión de resultados para todos los resultados con menos zonas 

y pueden ser vistos jerárquicamente (Birks, 2012). En el método de partición 

óptima (Optimal Partition, Birks & Gordon, 1985), que fue el utilizado en este 

trabajo, se comienza de nuevo la división para cada número sucesivo de 

particiones, determinando la mejor ubicación para n-1 markers para una 

división en n zonas. No necesariamente hay correspondencia entre los 

resultados dentro de los distintos números de zonas, así como tampoco una 

jerarquía. 

Se utilizó el método de análisis de agrupamientos mediante la 

herramienta chclust (constrained hierarchical clustering; agrupamiento 

jerárquico restringido) del paquete “rioja” para R (Juggins, 2020), el cual 

también fue utilizado para la visualización de los resultados. Chclust restringe 

los grupos o clusters de acuerdo al orden estratigráfico de las muestras. El 

criterio utilizado para el agrupamiento fue el distancia euclídia. 

La significación estadística de los grupos o zonas obtenidas fue 



43 

evaluada comparando con la calculada por el modelo de Broken-stick 

(Bennett, 1996), con la herramienta bstick.chclust, también del paquete 

“rioja”. El análisis de zonación funciona partiendo la varianza total en 

componentes, cada uno en relación a la asignación de las muestras en 

zonas. En el modelo de Broken-stick, la varianza total puede ser considerada 

un stick de una unidad de longitud, con n-1 markers posicionados al azar 

dentro de él. Las longitudes de los n segmentos resultantes son la proporción 

de la varianza total que se debería a cada nivel de zonación si la secuencia 

consistiera de muestras sin estructura estratigráfica. Por lo tanto, si la 

reducción en la varianza para una zona particular excede la proporción 

esperada por este modelo, la zona en cuestión posee más varianza que la 

que se hubiera esperado si el conjunto de datos consistiera de muestras 

ordenadas al azar y puede considerarse significativa (Bennett, 1996). 

Diversidad 

La diversidad se calculó de acuerdo a los índices de Shannon (1948) 

y Simpson (1949). Dado que en estos índices combinan la riqueza (número 

de especies) y equitabilidad (abundancia relativa de las especies), esta última 

se calculó por separado. 

El índice de Shannon (H’) contempla la cantidad de especies en la 

muestra y la cantidad relativa de individuos de cada especie, es decir, 

considera la uniformidad de la comunidad. Cuantifica la incertidumbre para 

predecir a qué especie pertenece un individuo elegido aleatoriamente en una 

muestra de S especies (riqueza) y N individuos: 
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𝐻′ =  − ∑

𝑆

𝑖=1

𝑝𝑖 × 𝑙𝑜𝑔2 𝑝𝑖 

donde pi es la abundancia relativa de cada especie i (ni/N). Cuando hay una 

sola especie en la muestra, H’ es 0, mientras que H’ es máxima (= log2 S) 

cuando existe una distribución de abundancias completamente equitativa, es 

decir, que las S especies tienen el mismo número de individuos ni. 

En el índice de Simpson (D) se calcula la probabilidad de que dos 

individuos extraídos al azar de una muestra pertenezcan a la misma especie. 

Se calcula mediante la fórmula 

𝐷 = ∑

𝑆

𝑖=1

𝑛𝑖 (𝑛𝑖 − 1)

𝑛 (𝑛 − 1)

donde S es el número total de especies, ni el número de individuos de cada 

especie i, y n el número total de individuos de la muestra. Cuanto más se 

acerque D a 1 mayor será la dominancia de una especie sobre las demás, y 

menor la diversidad. 

Equitabilidad 

La equitabilidad es la relación entre la diversidad observada y la 

diversidad máxima posible, que ocurre cuando todas las especies en un 

ensamble tienen abundancias idénticas (Hurlbert, 1971). El índice será 1, 

entonces, cuando todas las especies presenten las mismas abundancias y 
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tenderá a 0 a medida que vayan siendo menos equitativas. Uno de los índices 

más utilizados es el de Pielou (1969), J’, expresado como: 

𝐽′ =
𝐻′

𝑙𝑜𝑔2 𝑆

donde H’ es el Índice de Shannon-Wiener y log2 S es la diversidad máxima 

(H’ máx) dada si las abundancias fueran equitativas. 

Los ensambles y los parámetros de diversidad y abundancia son 

interpretados en términos la estabilidad ambiental de la laguna, la que 

depende del régimen hidroclimático a la que estuvo expuesta. 
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5. Resultados

a. Estratigrafía

El registro obtenido a partir del testigo TCOCHBA es una secuencia 

clástica fina granocreciente (Figuras 5 y 7). Predominan los colores oscuros 

pasando de gris a gris oscuro en la base, a gris muy oscuro en el techo. Se 

definieron dos facies: 

 Facies A (89-31,5 cm): arcillas limosas y limos arcillosos con escasa materia

orgánica, de estructura masiva y laminación subordinada. Desde la base 

hasta los 67 cm se compone de arcilla color gris (2.5Y 5/1), con estructura 

masiva. Entre los 67-64 cm aparecen niveles limo arcillosos, arcilla limosas 

y limos de desarrollo milimétrico. El intervalo entre los 64-42 cm es un limo 

arcilloso de color gris oscuro (2.5Y 4/1) con laminación milimétrica, pasando 

a masivo de color gris muy oscuro (10YR 3/1) hasta los 31,5 cm, con una 

intercalación de arcilla limosas masivas color gris muy oscuro (2.5Y 3/1) 

entre los 42-40 cm. El nivel 43-44 cm presenta restos de plantas terrestres. 

 Facies B (31,5-cm al tope): se dispone en contacto neto sobre la facies A.

Está compuesta por limos masivos de color gris muy oscuro (2.5Y 3/1). Entre 

los 27-29 cm y los 12-18 cm se presenta laminación milimétrica con bandas 

claras y oscuras. Entre los 17-19 cm el sedimento presenta un olor fétido. 

Entre los 8-12 cm se encuentran restos macroscópicos de materia orgánica 

de origen vegetal. 
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Figura 5. Foto del testigo TCOCHBA extraído de la laguna Cochicó. La flecha amarilla marca el 

límite de las facies A y B. La escala de la derecha es en cm. 
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b. Modelo de edades

En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos de las dataciones 

radiocarbónicas. 

Profundidad (cm) Año 14C BP ± 1σ (años) Años cal BP ± 1σ (años) Años AD 

37,5* 260 ± 30 215 ± 30 1735 

64,5* 265 ± 15 292 ± 15 1658 

76,5** 689 ± 25 602 ± 25 1348 

81** 772 ± 24 672 ± 24 1278 

87,5* 1210 ± 20 1064 ± 20 886 

Tabla 1. Dataciones 14C del testigo TCOCHBA y sus correspondientes edades calibradas en años 
(BP y años AD). Los niveles con un asterisco corresponden a dataciones realizadas en el NOSAMS 
(Woods Hole Oceanographic Institution, Massachusetts); niveles con dos asteriscos corresponden a 

niveles datados en  DirectAMS (Seattle, Washington). 

A partir de las dataciones obtenidas el modelo de edades aplicado arroja una 

edad de 1064 años cal BP (886 AD) para la base del testigo (Figura 6). Se 

obtuvieron resultados similares con el CLAM Package para R utilizando 

interpolación lineal simple. Las edades extrapoladas por encima de la datación más 

reciente a 37,5 cm tienen poco control cronológico y deben ser tomadas como 

preliminares, sobre todo considerando la naturaleza del contacto entre las facies A 

y B a los 31,5 cm. 
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Figura 6. Modelo de edades para Cochicó para los últimos 1064 años cal BP (línea negra) y tasa 
de sedimentación promedio según años cal BP (línea roja)  

Los quiebres de pendiente indican que hubo una tendencia al aumento en 

las tasas de sedimentación, con cambios significativos a lo largo de la secuencia. 

Entre los 1064-672 años cal BP la tasa de sedimentación fue de 0,02 cm/año, 

incrementándose a 0,06 cm/año para el período de 672-602 años cal BP y 

disminuyendo levemente a 0,04 cm/año entre los 602-292 años cal BP. El cambio 

más significativo en la tasa de sedimentación se verifica entre los 292-215 años cal 

BP, donde alcanza su valor máximo con 0,35 cm/año. A partir de los 215 años cal 

BP, si bien se mantiene por encima de los primeros intervalos (0,13 cm/año) hay un 

descenso notable respecto del período anterior. 
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En la Figura 7 puede observarse un esquema de la secuencia obtenida, con 

la indicación de las facies descriptas y el modelo de edades preliminar. Puede 

observarse que el límite entre la facies A y B es el año 160 cal BP. 

Figura 7. Litología y facies del registro estratigráfico del testigo TCOCHBA extraído de la laguna 
Cochicó con el modelo de edades. 
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c. Sistemática Paleontológica

Clase Ostracoda (Latreille, 1806) 

Orden Podocopida (Müller, 1894) 

Superfamilia Cypridoidea (Baird, 1845) 

Familia Cyprididae (Baird, 1845) 

Subfamilia Cyprinotinae (Bronstein, 1947) 

Género Heterocypris (Claus, 1892) 

Especie tipo: Cypris incongruens (Ramdohr, 1808) 

Diagnosis. Caparazones relativamente robustos en vista lateral, margen dorsal 

usualmente con arqueamiento distintivo. Valva derecha usualmente crenulada (con 

pequeños tubérculos) anterior y posteriormente. Valva izquierda mayor que valva 

derecha y superpuesta a esta última ventralmente. Valva derecha sin duplicadura 

dorsal; la duplicadura se observa en los márgenes laterales. 

Heterocypris sp. 

Distribución estratigráfica local: testigo TCOCHBA, nivel 22-21 cm. 

Comentarios. Se corresponde bien con la diagnosis de Heterocypris pero no pudo 

ser asignada a ninguna especie conocida ni ilustrarse a causa de las restricciones 

por la pandemia de Covid, por lo que queda en nomenclatura abierta. 

Subfamilia Cypridopsinae (Kaufmann, 1900) 

Género Potamocypris (Brady, 1870) 



52 

Especie tipo: Potamocypris fulva (Brady, 1868). 

Diagnosis. Caparazón pequeño (0,5-1 mm de longitud), generalmente comprimido 

lateralmente, marcadamente asimétrico, con valva derecha de mayor altura que la 

izquierda, recubriéndola ventralmente. Margen dorsal de la valva derecha con una 

expansión denominada “joroba”. Superficie lisa o con ornamentación punteada. 

Internamente presentan un repliegue periférico en la valva derecha, que usualmente 

se desplaza internamente en la izquierda (Meisch, 2000). 

Potamocypris sp. 

(Lámina 1, Fig. A) 

Descripción. Valva izquierda reniforme en vista lateral con margen dorsal algo 

umbonado pasando a márgenes anterior y posterior con ángulos cardinales poco 

marcados. Margen anterior redondeado, ligeramente ahusado hacia la zona ventral 

y más bajo que el posterior. Margen ventral sinuoso, con concavidad en la mitad 

anterior (de menor altura que la posterior), donde éste se presenta convexo y 

presenta una hilera de poros. Altura máxima (0,35 mm.) aproximadamente en el 

centro de la valva. Superficie delicada, con ornamentación punteada. 

Distribución estratigráfica: testigo TCOCHBA, niveles 70-69 cm, 52-51 cm. 

Comentarios. Potamocypris sp. responde adecuadamente a la diagnosis del 

género, pero no pudo ser asignada a ninguna especie descripta. Se diferencia de 

P. smaradigma (Vávra, 1891) debido a que éste último no presenta la hilera de poros 

que se observa en el margen ventral posterior del ejemplar recuperado en este 

testigo. 

Género Sarscypridopsis (McKenzie, 1977) 
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Especie tipo: Sarscypridopsis gregaria (Sars, 1895) 

Sarscypridopsis aculeata (Costa, 1847) 

(Lámina 1, Fig. B-D) 

Descripción. Valvas lateralmente triangulares, con margen dorsal fuertemente 

arqueado, ligeramente inclinado hacia el extremo posterior. Margen ventral 

levemente sinuoso; márgenes anterior y posterior ampliamente redondeados. Altura 

máxima a aproximadamente 2/3 del largo máximo, situada apenas anteriormente al 

punto medio de la valva. Superficie densamente punteada, con presencia de 

algunas espinas en los márgenes externos. 

Distribución estratigráfica local. testigo TCOCHBA, niveles 79-78 cm, 67-66 cm. 

Distribución geográfica y ecología. Cosmopolita. S. aculeata fue encontrada en 

diversos tipos de ambientes, mostrando una amplia tolerancia a los parámetros 

físicos y químicos, lo cual sugiere que no son buenos indicadores de las condiciones 

del medio (Meisch, 2000). No obstante, prefiere cuerpos de aguas ligeramente 

salinos, siendo la especie rara en ambientes de agua dulce, por lo que su presencia 

estaría correlacionando positivamente con la conductividad (Martínez-García et al., 

2015) 

Subfamilia Eucypridinae (Bronstein, 1947) 

Género Amphicypris (Sars, 1901) 

Especie tipo: Amphicypris nobilis (Sars, 1901) 

Amphicypris argentinensis (Fontana & Ballent, 2005) 

(Lámina 1, Fig. E-G) 
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Descripción. Caparazón grande; delgado y transparente. Suboivoidales a 

subtrapezoidales en vista lateral, mayor altura en la mitad posterior de la valva. 

Margen dorsal ligeramente convexo e inclinando débilmente hacia el borde anterior; 

margen ventral levemente cóncavo antero-medialmente con la extremidad anterior 

obtusamente redondeada. Margenes anteriores y posteriores redondeados. Mayor 

longitud en la mitad inferior de las valvas. Superficie ornamentada por una 

reticulación fina y delicada, dándole a la superficie el aspecto de un pavimento 

irregular (mayormente pentagonal). Poros normales numerosos, elevados 

circularmente y pequeños. Charnela adonta. Impresiones musculares conspicuas y 

típicamente visibles tanto al exterior como interior de la valva. Impresiones de los 

músculos aductores en racimo de 10; dos impresiones antenales grandes y 

elongadas y dos impresiones frontales ovales anterodorsalmente; otras impresiones 

menores dorsales y antero-dorsales también presentes. Lamela interna angosta y 

estriada concéntricamente. Vestíbulo presente. Canales de poros marginales 

anteriores simples y muy numerosos; canales de poros marginales posteriores 

simples y menos numerosos. Color de valvas de amarillo claro a transparente. 

Distribución estratigráfica local. Testigo TCOCHBA, niveles 84-83 cm, 79-78 

cm, 64-63 cm, 54-53 cm. 

Distribución geográfica y estratigráfica. A. argentinensis fue descrita por Fontana 

& Ballent (2005) a partir de especímenes vivos provenientes del cuerpo de agua 

efímero Laguna Caliba (SE de la provincia de Buenos Aires), a 3 km de la línea de 

costa. Martínez et al. (2010) reportaron esta especie también al SE de la provincia 

de Buenos Aires en la localidad arqueológica de Monte Hermoso I (correspondiente 

a cuerpos de agua someros) con una antigüedad de entre 7.800 y 6.400 años 14C 

AP. Fue encontrada con vida al norte de la estepa patagónica en los lagos 
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permanentes Punta de Agua Chica  y Punta de Agua Grande (Coviaga et al., 

2018a), mientras que en el lago Cari Laufquen Grande (efímero y salobre) se 

encontró como fósil en la sección inferior de un testigo de unos 3.000 años (Coviaga 

et al., 2018b). 

Ecología. A. argentinensis fue encontrada viviendo en aguas templadas (alrededor 

de 20°C) bajo condiciones de baja energía y conductividad moderada a alta (2,0-

8,9 mS/cm) (Coviaga et al., 2018a; Fontana & Ballent, 2005). 

Superfamilia Cytheroidea (Baird, 1845) 

Familia Limnocytheridae (Klie, 1938) 

Subfamilia Limnocytherinae (Klie, 1938) 

Género Limnocythere (Brady, 1867) 

Especie tipo: Cythere inopinata (Baird, 1843) 

Diagnosis. Caparazón elongado lateralmente y con dimorfismo sexual, siendo las 

hembras más cortas y robustas que los machos. En vista dorsal el extremo anterior 

del caparazón suele tener forma de pico, mientras que la valva izquierda superpone 

a la derecha posteriormente. Valvas con canales de poros marginales sin ramificar 

y frecuentemente con tubérculos de desarrollo variable. 

Limnocythere cusminskyae (Ramón-Mercau et al., 2014) 

(Lámina 2, Fig. A-H) 

Descripción. Tamaño pequeño a mediano, elongado, de aproximadamente 600 μm 

de largo. Machos con margen dorsal recto y ángulos cardinales evidentes, hembras 

con margen dorsal variablemente curvo, ángulo cardinal anterior claramente 

discernible y posterior de expresión variable; margen ventral cóncavo en región 
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media; márgenes dorsal y ventral subparalelos. Forma general del caparazón en 

vista lateral de reniforme (en machos) a subreniforme (en hembras). La 

ornamentación de las valvas es débil con un sulco y dos o tres tubérculos en la 

región anterior. La charnela es de tipo antimerodonta modificada que en la valva 

derecha consiste de un diente anterior pequeño y liso, un surco central y un diente 

posterior pequeño y crenulado; en la valva izquierda presenta una barra central lisa. 

Distribución estratigráfica local. Testigo TCOCHBA, entre los intervalos 89-78 

cm, 75-59 cm, 58-28 cm, 26-6 cm y 5-0 cm. 

Distribución geográfica. Ejemplares vivos y fósiles de L. cusminskyae fueron 

registrados en el sudeste pampeano, en su mayoría en localidades cercanas a la 

costa Atlántica, aunque esto último podría deberse más a un sesgo de muestreo 

que a la distribución real de la especie (Ramón-Mercau et al., 2014). Especímenes 

vivos fueron hallados por Laprida (2006) en las lagunas Chascomús, Salada 

Grande, Los Horcones, Del Monte y en el Arroyo Grande (Buenos Aires), por 

Plastani (2016) en el Arroyo Chico (y registros en lagunas La Brava, Cabeza de 

Buey y La Brava), por Kihn et al. (2017) en las lagunas General Campos, Monte de 

Caldén y Don Tomás (E de La Pampa), por D’Ambrosio (2014) en laguna 

Llancanello (Mendoza), y por Coviaga et al. (2017) en Laguna Asansa (SE de La 

Pampa). Bertels & Martínez (1990, 1997) registraron esta especie en sedimentos 

holocenos marinos someros y de transición litoral-estuarino aflorantes en el arroyo 

Napostá Grande, a 2,5 km de su salida al mar. Ferrero (1996) reportó su aparición 

en afloramientos holocenos del margen norte del río Quequén Grande y en 

sedimentos del Pleistoceno tardío cercanos a la albúfera Mar Chiquita (Ferrero, 

2009). Laprida (1998) recolectó la especie en sedimentos del Holoceno temprano 

en el margen del Canal N° 15, mientras que Bertels-Psotka & Laprida (1998) 
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recuperaron una valva proveniente de sedimentos holocenos en una sección 

expuesta cerca de dicha localidad. También fue encontrado por Márquez et al. 

(2016) en el arroyo Las Brusquitas y por Ramos et al. (2019) en depósitos del 

Holoceno medio en los barrancos del Río Salado (Arroyo San Miguel). En Salinas 

del Bebedero (San Luis), Calvo Marcilese et al. (2016) documentó la presencia de 

L. cf. cusminskyae en un paleoambiente del Holoceno temprano cuya dispersión se 

habría tenido lugar por aves migratorias. 

Ecología. L. cusminskyae ha sido encontrada con vida en ambientes permanentes 

lénticos y lóticos oligo-mesohalinos, con aguas alcalinas dominadas por sodio con 

fluctuaciones de salinidad lentas y graduales (Laprida, 2006). Kihn et al. (2017) 

recolectó ejemplares en lagunas cuya salinidad varía entre 2,05 g/l y 18 g/l, y las 

asociaciones de ostrácodos son de baja diversidad, lo que se debería a la 

inestabilidad ambiental dada por las condiciones de mayor aridez en La Pampa 

respecto a Buenos Aires. Especímenes fósiles fueron encontrados en ambientes 

salobres con influencias de aguas dulces y marinas (Prieto et al., 1998; Márquez et 

al., 2016; Ramos et al., 2019). 

Limnocythere multiperforata (Whatley & Cholich, 1974) 

(Lámina 3, Fig. D-E) 

Descripción. Caparazón delgado. Dimórficos, con machos de mayor longitud y 

proporcionalmente menos altos y túmidos que las hembras. Valva izquierda mayor 

que derecha. Margen anterior redondeado. Margen posterior apuntando 

abruptamente a o por debajo de la altura media. Margen dorsal recto, o arqueado 

posteriormente en hembras. Margen ventral levemente cóncavo. Superficie 

anterolateral con dos surcos dirigidos anteroventralmente, uno por detrás del ángulo 



58 

cardinal anterior y otro apenas por delante del centro de la valva. Superficie lisa a 

levemente ornamentada. Poros normales grandes, numerosos y que comprenden 

3 ó 4 variantes de poros simples y cribados, apareciendo en grupos de hileras de 2 

ó 3 poros subparalelos a los márgenes del caparazón. La charnela es de tipo 

lofodonta modificada con un elemento medial posterior lobado en la valva izquierda. 

Las impresiones de músculos aductores comprenden una línea vertical o 

ligeramente oblicua de 4 impresiones con una impresión frontal en forma de 

corazón. Dos impresiones mandibulares bien desarrolladas aparecen 

escalonadamente y anteriormente a los aductores, así como un número de 

impresiones dorsales por arriba. 

Distribución estratigráfica local. Testigo TCOCHBA, niveles 73-71 cm; juveniles 

muy abundantes en 75-74 cm. 

Distribución geográfica y estratigráfica. L. multiperforata ha sido documentada 

en sedimentos de edad Pleistoceno tardío - Holoceno temprano de los lagos 

someros Salada Grande y Chascomús y en el área alrededor del Canal N° 15 

(Whatley & Cholich, 1974; Bertels-Psotka y Laprida, 1998). Ramos et al. (2019) han 

encontrado esta especie en los barrancos del Río Salado (Arroyo San Miguel) con 

edad aproximada de 6200-6500 años cal BP. Márquez et al. (2016) han registrado 

esta especie en una secuencia (6300-6200 años cal BP) del afloramiento Las 

Brusquitas, en la costa SE de la provincia de Buenos Aires. Ferrero (2009) también 

registra este ostrácodo en sedimentos del Pleistoceno tardío de Mar Chiquita, así 

como Prieto et al. (1998) en Laguna Hinojales (Mar Chiquita) para los 4.500 años 

BP. 

Ecología. Hasta el presente, no se encontraron especímenes actuales de L. 

multiperforata. Según Whatley & Cholich (1974), ha sido encontrado en un 
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paleoambiente de lagoon en asociación con restos de ostrácodos que actualmente 

viven en aguas salobres, con cierta influencia de aguas dulces indicada por otros 

Limnocythere. Observaciones similares han sido realizadas por Prieto et al. (1998), 

Ferrero (2009) y Ramos et al. (2019). Márquez et al. (2016) han registrado esta 

especie en asociaciones de ambiente estuarino, con 60% de especies marinas. 

Limnocythere rionegroensis (Cusminsky & Whatley, 1996) 

(Lámina 3, Fig A-C) 

Descripción. Valva derecha sub-ovalada. Margen anterior bien redondeado; 

margen posterior algo acuminado con su porción dorsal recta e inclinada, y su 

sección ventral más redondeada. Margen dorsal algo curvado; margen ventral 

levemente cóncavo. Ornamentación reticulada orientada concéntricamente 

respecto a los márgenes. Tubérculo antero-dorsal típico del género. Charnela con 

foseta anterior en valva derecha. Impresiones de músculos aductores antero-

mediales consistiendo de cuatro marcas en una hilera vertical, cercanas y visibles 

tanto externa como internamente. 

Distribución estratigráfica local. Testigo TCOCHBA, niveles 87-86 cm, 79-78 

cm, 71-70 cm, 58-53 cm, 43-42 cm, 22-21 cm. 

Distribución geográfica y estratigráfica. Esta especie fue hallada en lagos de 

estepa patagónica y sedimentos cuaternarios de las regiones de Cuyo, Pampa y 

Patagonia (Cusminsky & Whatley, 1996; Cusminsky et al., 2005, 2011; D’Ambrosio, 

2014; Markgraf et al., 2003; Ohlendorf et al., 2014; Ramón-Mercau et al., 2014). 

Ecología. L. rionegroensis aparece en lagos temporales (más típicamente) y 

permanentes de agua dulce a salina (llegando a aparecer por encima de los 2300 

mg/l TDS), con un rango de tolerancia de aproximadamente 2,5-25 g/l, con Na+ 
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como el catión dominante y enriquecidas en cloro, sulfatos y/o bicarbonatos, siendo 

indicadores de tasas evaporíticas altas (Cusminsky et al., 2005; Ramón-Mercau et 

al., 2012). 

Limnocythere aff. L. jujunensis (D’Ambrosio et al., 2020) 

(Lámina 3, Fig. F-H) 

Descripción. Valvas relativamente grandes (1057 μm de largo), elongadas y 

subrectangulares con margen dorsal recto y ángulos cardinales definidos. Márgenes 

anterior y posterior amplios y redondeados. Margen ventral en ángulo, cóncavo 

medialmente, con región posterior achatada. Mayor altura en el tercio anterior de la 

valva. Presenta surcos y tubérculos dorsales típicos del género. Superficie lisa en 

la región antero-dorsal y con ornamentación reticulada postero-ventralmente, con 

polígonos más alargados en sentido anteroposterior en la región ventral. Charnela 

merodonta, con surco liso y dentículos en valva derecha. Impresiones musculares 

antero mediales, consistiendo de cuatro impresiones apiladas en forma compacta. 

Distribución estratigráfica local. Testigo TCOCHBA, niveles 85-84 cm, 79-78 

cm, 67-66 cm. 

Comentarios. Esta especie es semejante a ejemplares hembras de L. jujunensis, 

descripta de sedimentos del Holoceno superior en Laguna Runtuyoc, Jujuy 

(D’Ambrosio et al., 2020), en el tamaño, contorno y charnela, pero no fue posible 

confirmar su determinación debido a la dificultad para comparar su ornamentación. 

De confirmarse que se tratara de L. jujunensis, se asociaría a aguas salinas. 

Limnocythere sp. A 



61 

(Lámina 4, Fig. A-C) 

Descripción. Valvas moderadamente elongadas, de 887 μm de largo, con alto 

máximo (520 μm) ubicado en el tercio posterior. Margen dorsal recto, con ángulos 

cardinales marcados. Margen ventral recto en mitad anterior y fuertemente convexo 

posteriormente. Presencia de un surco y tubérculos dorsales en región anterior. 

Ornamentación reticulada formada por fosetas poligonales, que ventralmente se 

alargan en sentido antero-posterior. Charnela merodonta, con fosetas anterior y 

posterior en valva derecha. Impresiones musculares ubicadas antero-medialmente, 

consistiendo de cuatro improntas en hilera vertical, con las dos superiores algo 

separadas de las inferiores. En vista interna, zonas marginales anterior y ventral 

bien desarrolladas. 

Distribución estratigráfica local. Testigo TCOCHBA, niveles 85-84 cm, 83-82 

cm. 

Comentarios. Limnocythere sp. A es semejante a ejemplares machos de L. 

alexanderi (Palacios-Fest et al., 2016; encontrada en la Puna argentina) en cuanto 

a su contorno subtrapezoidal, pero no pudo ser asignada a esta especie por tener 

los ángulos cardinales notablemente más marcados. 

Limnocythere sp. B 

(Lámina 4, Fig. D-E) 

Descripción. Valvas pequeñas a medianas, elongadas, de 512 μm de largo. 

Margen dorsal fuertemente arqueado, con ángulo cardinal posterior más evidente 

que el anterior. Margen anterior amplio y redondeado, margen posterior más 

estrecho. Altura máxima situada apenas antero-medialmente, representando 

aproximadamente  a los dos tercios del largo máximo. Margen ventral sinuoso, con 
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concavidad en el tercio posterior de la valva. Superficie suavemente reticulada, con 

fosetas poligonales en arreglo concéntrico respecto a los márgenes; poros normales 

cribados y redondeados. Charnela merodonta, con fosetas anterior y posterior en 

valva izquierda. Impresiones musculares antero-ventrales ubicadas en una hilera 

vertical. En vista interna, zonas marginales anterior y ventral relativamente bien 

desarrolladas. 

Distribución estratigráfica local: Testigo TCOCHBA, niveles 86-85 cm, 84-83 

cm, 80-79 cm, 79-78 cm, 76-75 cm. 

Comentarios. Se corresponde con la diagnosis del género Limnocythere pero no 

pudo asignarse a ninguna especie descripta previamente. 

Limnocythere sp. C 

Distribución estratigráfica local : 88-87 cm 

Comentarios. Se corresponde con la diagnosis del género Limnocythere pero no 

pudo asignarse a ninguna especie descripta previamente ni ilustrarse a causa de 

la pandemia, por lo que queda en nomenclatura abierta. 

Limnocytheridae gen. et sp. indet sensu Ferrero (2006) 

(Lámina 4, Fig. F-G) 

Descripción. Valva izquierda subtriangular a subreniforme, con margen dorsal algo 

umbonado cuyo ángulo cardinal posterior es más evidente que el anterior. Margen 

anterior ligeramente más amplio que el posterior, a la vez que menos curvo. Margen 

posterior algo aplanado. El margen ventral ligeramente cóncavo medialmente, con 

su sección anterior presentando un borde achatado. El largo máximo (744 μm) se 

ubica apenas por debajo de la línea media; el alto máximo (450 μm) se ubica a mitad 
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de la mitad posterior. Superficie lisa, con poros normales dispersos por toda la valva. 

Charnela con foseta anterior en valva izquierda. Impresiones musculares con 

ubicación ligeramente antero-ventral, consistiendo de cuatro aductores subelípticos 

y alargados, espaciados entre sí. 

Distribución estratigráfica local. Testigo TCOCHBA, niveles 89-88 cm, 86-85 

cm, 83-82 cm, 79-78 cm, 76-75 cm, 75-74 cm, 73-71 cm. 

Observación: esta especie ha sido registrada por Ferrero (2006) y Márquez et al. 

(2016), asociada a ambientes salobres de baja salinidad. 

d. Ostrácodos y zonaciones

La mayoría de los niveles analizados resultaron fértiles, con la excepción de 

las muestras 59-58 cm (268 años cal BP), 27-26 cm. (123 cal BP),  10-9 cm (1 cal 

BP) y 6-5 cm (-28 cal BP). Limnocythere cusminskyae es la especie dominante a lo 

largo del testigo, excepto en los niveles 79-78 cm (629 años cal BP), 76-75 cm (566 

años cal BP) y 55-54 cm (256 años cal BP). En el primero, su abundancia es 

superada pero semejante a la de Sarscypridopsis aculeata, más la aparición de 

otras cinco especies: Limnocythere rionegroensis, Limnocythere aff. L. jujunensis, 

Limnocythere sp. C, Limnocytheridae gen. et sp. indet. y Amphicypris argentinensis. 

En el nivel de 76-75 cm (566 años cal BP) no se registran adultos de L. cusminskyae. 

A los 55-54 cm L. rionegroensis es la especie dominante, si bien las abundancias 

son bajas en este nivel. La relación adulto-juvenil de L. cusminskyae en todos los 

intervalos estudiados es menor a 1:4, con presencia de estadios A-1 y A-2, por lo 

que puede considerarse representativa de la paleobiocenosis, aunque en la mayor 

parte del testigo hay una proporción considerable de valvas fragmentadas. El resto 
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de las especies (en su mayoría pertenecientes al género Limnocythere) suele verse 

representada sólo por sus ejemplares adultos, y sus abundancias son bajas. 

La mayoría de las poblaciones de L. cusminskyae son bisexuales, con pocos 

niveles donde no se registran machos entre los adultos: 60-59 cm (271 cal BP), 55-

54 cm (256 cal BP), 47-46 cm (232 cal BP), 42-41 cm (216 cal BP), 34-33 cm (174 

cal BP), 29-28 cm (138 cal BP), 26-25 cm (116 cal BP), 2-0 cm (-57 años cal BP). 

No obstante, en la mayoría de los niveles la proporción de machos supera la 

esperada 1:1 respecto a las hembras, lo cual podría deberse a un sesgo tafonómico 

dado que entre los estadíos juveniles A-1 y A-2 las hembras suelen ser más 

abundantes. 

La Figura 8 muestra los resultados de la cantidad de agrupamientos o 

zonaciones posibles a partir del análisis de los ensambles (valvas adultas por gramo 

de sedimento húmedo según especie) por el modelo Broken-Stick. La cantidad de 

zonas donde la reducción de la varianza (suma de cuadrados) excede la proporción 

esperada de este modelo y por ello pueden considerarse significativas es tres, o 

bien entre cinco y diez. 

Teniendo en cuenta las características de los ensambles, el cambio litológico 

en 31,5 cm y las tendencias de TOC y TIC (descritas más adelante), se optó por la 

agrupación en seis zonas, considerando además posibles subzonas sin 

significación estadística. 
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Figura 8. Sumas de cuadrados para distintos números de grupos calculadas a partir del 

análisis de ensambles de ostrácodos (negro) y su proporción esperada (rojo) del modelo Broken-

Stick. 

La Figura 9 integra las abundancias estandarizadas de cada especie 

(considerando únicamente a los adultos) a lo largo del testigo, expresadas en valvas 

por gramo con las zonas obtenidas, descritas a continuación. 

Zona 1 (89 - 66 cm / 1070 - 340 años cal BP): caracterizada por abundancias 

bajas de L. cusminskyae (0 - 8,4 valvas/g), tendiendo a aumentar hacia la sección 

superior de la zona. En esta zona se reconocieron otras 10 especies: L. 

rionegroensis, L. multiperforata, L. aff. L. jujunensis, Limnocythere sp. A, 

Limnocythere sp. B., Limnocythere  sp. C., Limnocytheridae gen. et sp. indet., 

Amphicypris argentinensis, Potamocypris sp. y Sarscypridopsis aculeata. El número 

de especies por nivel oscila entre 1 y 7. L. cusminskyae es la especie dominante de 

todos los ensambles (60-100%), excepto para los niveles 79-78 cm (629 años cal 

BP) y 76-75 cm (566 años cal BP); no obstante se reconoce una mayor cantidad de 
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juveniles de dicha especie en comparación al resto. En el primer nivel mencionado, 

con una abundancia relativa del 18,18%, coexiste con Limnocythere rionegroensis, 

Limnocythere aff. jujunensis, Limnocythere sp. B, Limnocytheridae gen. et sp. indet., 

Amphicypris argentinensis y Sarscypridopsis aculeata (que presenta una 

abundancia similar a L. cusminskyae). En el segundo nivel no se encuentraron 

adultos de L. cusminskyae y las especies presentes son Limnocythere sp. B y 

Limnocytheridae gen. et sp. indet, si bien el estado general de preservación de las 

valvas en este nivel es malo, estando las mismas fragilizadas. Se registraron 

carofitas en cuatro niveles: 89-88 cm (1067 años cal BP), 84-83 cm (795 años cal 

BP, éste también con un briozoo), 80-79 cm (644 años cal BP) y 79-78 cm (629 

años cal BP). Los niveles 88-87 cm (1037 años cal BP) 85-84 cm (856 años cal BP), 

84-83 cm (795 años cal BP), 80-79 cm (644 años cal BP), 79-78 cm (629 años cal 

BP)  y 68-67 cm (380 años cal BP) presentan abundantes granos de cuarzo de 

tamaño arena. 

Dadas las características de abundancias y especies presentes dentro de 

esta zona se reconocieron además dos subzonas: una (Subzona 1.1) entre los 89-

69 cm (1067-407 años cal BP), con abundancias absolutas relativamente bajas de 

ostrácodos y un total de 10 especies presentes, donde L. cusminskyae se encuentra 

acompañado por al menos otra especie (en particular L. rionegroensis); y otra 

(Subzona 1.2.) entre los 68-66 cm (380-354 años cal BP), con un pico de 

abundancias (8,4 valvas/g) en el nivel inferior, monoespecífico, y el superior sólo 

con la presencia de S. aculeata. 

Zona 2 (66 - 63 cm / 340 - 280 años cal BP): en esta zona L. cusminskyae 

presenta abundancias más altas que en la anterior (8,9-24,3 valvas / g) y constituye 
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un 90-100% de los ensambles, apareciendo A. argentinensis en el nivel 

correspondiente a los 64-63 cm (283 años cal BP). 

Zona 3 (63 - 53 cm / 280 - 250 años cal BP): se caracteriza por ser la zona 

con abundancias más bajas de L. cusminskyae (0,5-2,4 valvas/g, sin contar un nivel 

infértil correspondiente a los 60-59 cm - 268 años cal BP) y por disminuir su 

predominancia hacia los niveles superiores (de 100% a 33,33%), donde aparece L. 

rionegroensis y es la especie dominante en un nivel (55-54 cm - 256 años cal BP) 

en el que, además, no hay machos de L. cusminskyae. El nivel superior de esta 

zona cuenta con la presencia de A. argentinensis. 

Zona 4 (52 - 50 cm / 247 - 240 años cal BP): compuesta por dos niveles con 

las abundancias más altas entonces de L. cusminskyae (11,7-27 valvas/g), siendo 

esta última la mayor alcanzada a lo largo de todo el testigo. El nivel inferior de esta 

zona cuenta con la presencia de Potamocypris sp., mientras que el otro es 

monoespecífico. 

Zona 5 (50 - 33,5 cm / 240 - 165 años cal BP): la mayoría de los ensambles 

son monoespecíficos excepto por la aparición de L. rionegroensis en el nivel 43-42 

cm (220 años cal BP), con 20% de abundancia relativa. Las abundancias de L. 

cusminskyae en esta zona son bajas, con valores de 0,6 a 4,7 valvas/g. Se 

recuperaron carofitas en los niveles 44-43 cm (223 años cal BP) y 42-41 cm (216 

años cal BP). 
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Zona 6 (32 cm - techo del testigo / 165 años cal BP en adelante): abarca 

los 25 niveles superiores del testigo de los cuales sólo uno no es monoespecífico 

(22-21 cm / 87 años cal BP), con la aparición de L. rionegroensis y Heterocypris sp. 

Las abundancias de L. cusminskyae presentan oscilaciones marcadas (1,83-26,10 

valvas/g), con máximos en 32-31,5 cm (159 años cal BP), 22-21 cm (87 años cal 

BP) y 5-4 cm (-35 años cal BP), con tendencia decreciente entre estos dos últimos 

niveles. Presenta tres niveles estériles: 27-26 cm. (123 cal BP),  10-9 cm (1 cal BP) 

y 6-5 cm. (-28 cal BP). 

La Zona 6 puede dividirse en cuatro subzonas de significancia estadística. 

La Subzona 6.1, compuesta por el nivel 32-31,5 cm (159 años cal BP), presenta un 

pico de abundancias (26,10 valvas/g), mientras que en la Subzona 6.2 (31,5-22 cm; 

150-100 años cal BP) las abundancias vuelven a ser relativamente bajas (0-7,2 

valvas/g). La subzona 6.3 (22-18 cm; 100-60 años cal BP), además de presentar 

mayores abundancias (14-33 valvas/g), cuenta con la aparición subordinada de L. 

rionegroensis y Heterocypris sp. En la última subzona, 6.4 (17,5 cm-techo; 60 años 

cal BP en adelante), las abundancias son variables, disminuyendo respecto a la 

anterior (0-13 valvas/g), si bien en varios niveles son relativamente altas respecto a 

zonas anteriores. 
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Figura 9. Abundancias estandarizadas de ostrácodos adultos (valvas / g) según especie (no a escala) y las zonaciones 
determinadas a partir de ellas para el testigo TCOCHBA. L. = Limnocythere; A. = Amphicypris; S. = Sarscypridopsis. Las 
líneas rojas muestran el agrupamiento en 3 zonas, las verdes en 5 zonas y la marrón en 6. Las líneas grises punteadas 
indican las subzonaciones mencionadas en el texto. 
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e. Diversidad y equitabilidad

Se reconocieron un total de 12 especies. El 57% de las muestras fértiles, 

considerando exclusivamente a los adultos, resultaron monoespecíficas y muy poco 

abundantes en número de individuos adultos, considerando estudios previos en las 

lagunas de la región (cf. Laprida et al., 2009). Limnocythere cusminskyae es la 

especie con mayor representación: se halla presente en 58 de los 63 niveles 

analizados, concentrándose la mayoría en la Zona 6. Otras especies frecuentes 

fueron Limnocythere rionegroensis, Limnocythere sp. B y Limnocytheridae gen. et 

sp. indet. Considerando la riqueza específica y la abundancia absoluta de adultos 

de las tanatocenosis, se decidió no aplicar los índices de diversidad α ni 

equitabilidad a los ensambles. Sólo tres niveles poseen más de 3 especies y de 15 

individuos adultos, por lo que los parámetros de diversidad para el testigo en general 

no pueden considerarse significativos estadísticamente. El nivel que presenta los 

mayores valores de riqueza (y por ende de diversidad) es el de 79-78 cm (629 años 

cal BP, perteneciente a la Zona 1), habiéndose reconocido 7 especies en un 

ensamble de sólo 11 individuos, arrojando resultados de H’=2,67 (cercano al H’ 

máximo, log2 S: 2,81), D=0,09 y J’=0,77, lo que indicaría que la comunidad poseía 

una distribución de especies altamente equitativa y diversa, aunque el tamaño de la 

muestra no asegura la representatividad del ensamble respecto de la biocenosis. 

Para el resto de los niveles con S > 1, los valores moderados de estos parámetros 

se encuentran principalmente en la sección inferior del testigo (Zona 1), con 2 ó 3 

especies por nivel. 

f. TOC/TIC
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Los valores de TOC, representados por el porcentaje de LOI550 (Figura 9), 

son elevados y variables a lo largo del testigo, con oscilaciones que van desde el 

8,54% al 22,86%. El valor promedio de TOC para la secuencia es de 15,90%, 

estando en general los valores entre los 65,5-60 cm (314-247 años cal BP) y en 

particular desde los 38 cm (207 años cal BP) hasta el techo por encima de la media, 

y los intervalos 89-65,5cm (1067-314 años cal BP) y 60-38 cm (247-207 años cal 

BP) por debajo de la misma. Asimismo se reconoce un pico conspicuo a los 62-61 

cm (271 años cal BP) que es el valor máximo para el testigo, mientras que los 

valores más bajos se observan en 74-73 cm (513 años cal BP; 8,54%), 46-45 cm 

(229 años cal BP; 9,87%;) y 32-31,5 cm (159 años cal BP; 10,98%). 

Respecto a las determinaciones de TIC (Figura 10), a nivel general se 

observa una tendencia a la disminución de los porcentajes de LOI950 de base a 

techo. El valor promedio de TIC para toda la secuencia es de 5,68%, con valores 

por encima de la media entre los 89-63 cm (1067-283 años cal BP) y los 47-38 cm 

(235-207 años cal BP). Los valores por debajo de la media se encuentran entre los 

63-47 cm (283-235 años cal BP) y desde los 38 cm (207 años cal BP) hasta el techo. 

Se reconocen máximos en 86-85 cm (916 años cal BP, con 10,43%), 80-79 cm (644 

años cal BP; 10,05%), y en los tres niveles entre 77-74 cm (613-539 años cal BP, 

con 10,42%, 10,92% y 10,42%). Los valores más bajos se encuentran en la sección 

superior del testigo, con el mínimo absoluto en 11-10 cm (8 años cal BP; 1,36%). 



72 

Figura 10. TOC (%) en función de la profundidad. La línea recta representa el valor medio.
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Figura 11. TIC (%) en función de la profundidad. La línea recta representa el valor medio. 
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6. Discusión

a. Limnocitéridos pampeanos

Las asociaciones fósiles del testigo TCOCHBA están netamente dominadas 

por limnocitéridos. Los limnocitéridos habitan aguas continentales y más 

ocasionalmente, aguas de transición a ambientes marinos. El género Limnocythere 

es fuertemente euritópico, ya que posee un amplio rango de tolerancia a 

condiciones ambientales diversas, en particular de salinidad, aunque rara vez se lo 

halla en aguas dulces de baja salinidad (Laprida, 2006) y, en caso de registrarse, 

no es el taxón dominante. 

La mayoría de los limnocitéridos cuaternarios y modernos registrados en la 

región pampeana fueron dejados en nomenclatura abierta, y seis de ellos 

determinados a nivel específico: Limnocythere paranaensis (Ferguson, 1967), 

Limnocythere solum (Whatley & Cholich, 1974), Limnocythere multiperforata, 

Limnocythere rionegroensis y Limnocythere cusminskyae (= L. aff. staplini) (Ramón-

Mercau et al., 2014). Esto dificulta la interpretación paleoambiental de la secuencia 

TCOCHBA al no conocerse los requisitos ecológicos de algunas de las 

especies/taxones encontrados. Por ello, en este trabajo nos centraremos en gran 

medida en aquéllas especies que pudieron ser determinadas a nivel específico y 

cuyos requisitos son relativamente bien conocidos, en especial L. cusminskyae 

(Figura 12) y, en las abundancias absolutas de sus poblaciones como indicadoras 

de condiciones ambientales cercanas a su óptimo ecológico, si bien este parámetro 

puede depender de distintos factores más allá del balance hídrico, tales como las 

tasas de acumulación de sedimentos o el estado redox del medio bentónico y 
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procesos tafonómicos. Sin embargo, dado que las relaciones adultos:juveniles de 

todas las muestras fértiles superan ampliamente los valores teóricos propuestos 

para comunidades/poblaciones in situ (cf. Whatley, 1988), las asociaciones fósiles 

de todos los niveles del testigo TCOCHBA pueden considerarse paleobiocenosis in 

situ de baja energía en el sentido de Kidwell et al. (1986), y permite confirmar que 

no ha habido eventos de disolución diferencial que podrían haber modificado 

potencialmente la estructura de las comunidades, ya que las más propensas a 

disolverse son las valvas de los estadíos juveniles debido a su escasa calcificación. 

Figura 12. Gráficos de boxplot para distintos iones (concentraciones en ppm) en los que se halló 
Limnocythere cusminskyae, especie dominante en el testigo TCOCHBA (Datos de Laprida, 2006 y 

Geraldi, 2009). 
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b. Análisis del registro de la Laguna Cochicó y su evolución

El nivel de agua de las lagunas de la región pampeana depende del balance 

entre la precipitación y la evaporación (Quirós et al., 2002), relación que también se 

verifica para la laguna Cochicó (Geraldi, 2009). A su vez, esto tiene un efecto sobre 

la concentración de solutos y con ello, sobre la estructura de las comunidades de 

ostrácodos que la habitan. Limnocythere cusminskyae es la especie netamente 

dominante en el registro, aunque en algunas asociaciones la contribución de L. 

rionegroensis es significativa. L cusminskyae es una especie típica de ambientes 

permanentes dentro del rango oligo-mesohalino, con aguas alcalino-sodio 

dominadas (Laprida, 2006; Kihn et al., 2017), que son las condiciones imperantes 

actualmente en la laguna Cochicó (Geraldi, 2009). Los rangos de iones 

seleccionados que marcan sus requisitos pueden apreciarse en los boxplot de la 

Figura 12. También se la ha encontrado como especie dominante asociada a 

ensambles de cladóceros y diatomeas en ambientes someros, eutróficos y alcalinos 

de agua dulce (López-Blanco et al., 2021). Por su parte, L. rionegroensis fue 

registrada típicamente en ambientes temporales, pero también en lagos 

permanentes de salinidad muy variable (llegando a aparecer por encima de los 2300 

mg/l TDS), con un rango de tolerancia de aproximadamente 2500-25000 mg/l 

(Ramón Mercau et al., 2012), con Na+ como el catión dominante y enriquecidas en 

cloro, sulfatos y/o bicarbonatos, siendo indicadores de humedad efectiva 

relativamente baja (Cusminsky et al., 2005) y su óptimo de salinidad dentro del 

rango de salinidades mesohalinas (Ramón-Mercau & Laprida, 2016). 

La ecología de los taxones dominantes y que son los que, afortunadamente, 

pudieron determinarse a nivel específico, permite afirmar que, en términos 
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generales, durante los últimos ~1100 años, la laguna Cochicó fue una laguna 

fuertemente alcalina con salinidades dentro del rango β-oligohalino (TDS < 2,5 ‰= 

2500 mg/l), aunque con incrementos multidecadales de la salinidad que la llevaron 

hasta el rango mesohalino (TDS entre 5-18 ‰), lo que indica una marcada 

variabilidad en la humedad efectiva del área. 

Cuando se consideran en conjunto los proxies estudiados, las zonaciones 

efectuadas en base a la ostracofauna, las especies dominantes y las características 

sedimentológicas del testigo TCOCHBA (Figura 13), es posible proponer un 

esquema de evolución ambiental para la Laguna de Cochicó. 

Toda la sección analizada presenta una granulometría clástica fina (arcilla 

limosa, limo arcilloso y limo) que indica que la depositación se dio principalmente 

por procesos tractivos de baja energía y decantación. Las tasas de acumulación de 

sedimentos son bajas, tendiendo a incrementarse con la mayor contribución de limo 

y por ende en coincidencia con la Facies B que, de acuerdo al modelo de edades, 

correspondería a los últimos ~200 años. 

Los valores de TOC a lo del testigo son generalmente altos (Figura 10), lo 

cual indicaría que la laguna Cochicó fue relativamente productiva en los últimos 

~1100 años. Los mayores valores de productividad se verificarían entre 1620-1670 

AD y desde 1750 AD en adelante. Un período de descenso en los valores de 

productividad (o eventos de mayor descomposición de la materia orgánica 

vinculados a fondos bien oxigenados se verifica entre 1410-1600 AD. 

 Los valores de TIC tienden a disminuir de base a techo (Figura 11); tienen 

un comportamiento opuesto al del TOC y, de hecho, TIC y TOC tienen una 

correlación significativa fuertemente negativa (r2= -0,59; p= 5,76 *10-9). Así, mientras 

que entre los 900-1650 AD y 1720-1750 AD las condiciones de precipitación y/o 
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preservación del carbonato fueron comparativamente favorables, desde 1750 AD 

las condiciones parecen haberse tornado más desfavorables, ya que a partir de este 

momento el TIC presenta los valores más bajos de todo el registro (Figura 11). Estas 

tendencias en el comportamiento del TOC y el TIC podrían vincularse a variaciones 

climáticas que impactarían en la salinidad de las aguas y, por ende, en la 

productividad de la laguna, con consecuencias tanto sobre las concentraciones de 

carbono orgánico como inorgánico en los sedimentos. 

Si consideramos este análisis conjuntamente con la zonación efectuada en 

base a los ostrácodos, estas relaciones pueden clarificarse y compararse con los 

resultados descritos previamente para la cuenca, por lo que se mencionarán en 

simultáneo (Figura 14).
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Figura 13. Gráfico integrador de la información obtenida a partir del análisis del testigo TCOCHBA. 
La línea punteada azul indica el cambio de facies
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Zona 1 (aprox. 1070 - 340 años cal BP / 880 AD - 1610 AD) 

Esta zona abarca la ACM (900 - 1200 AD) y, parcialmente, la Pequeña Edad 

de Hielo (PEH, 1200 - 1870 AD) según fueran definidos por Córdoba (2012) para 

las lagunas Del Monte, Del Venado y Epecuén. 

La resolución en esta parte del registro es baja (promedio: 45 años cm-1 con 

picos de hasta 90 años cm-1), lo que dificulta el reconocimiento de eventos 

decadales. La presencia de limos arcillosos podría indicar mayor distancia respecto 

de las fuentes de aportes encausadas y, por lo tanto, un nivel de agua relativamente 

alto. La presencia de carofitas en varios niveles de la sección basal de esta zona 

hasta el 1300 AD indica el desarrollo de vegetación litoral sumergida vinculado a un 

estado de aguas bien oxigenadas y claras y, por lo tanto, poco productivas. Los 

valores de TOC son relativamente bajos confirmando esta hipótesis, mientras que 

los de TIC están entre los más altos de todo el testigo, lo que sugiere condiciones 

redox que habrían favorecido la preservación de los carbonatos. Las condiciones 

en este período parecen haber sido favorables para el desarrollo de las 

comunidades ecuables de ostrácodos, dado que es el período en el que se presenta 

el mayor número de especies, aunque las abundancias absolutas son bajas. Las 

aguas claras y las bajas abundancias absolutas de las comunidades de ostrácodos 

favorecen la interpretación de un lago poco productivo con escasa vegetación, y su 

mayor diversidad indicarían aguas en el rango de salinidades más bajo de L. 

cusminskyae (TDS entre 500-2000 mg/l). Todas estas evidencias permiten inferir 

que la base de la Subzona 1.1 correspondería a una fase relativamente húmeda, 

abarcando la ACM, en concordancia con lo observado por Córdoba (2012). 

La sección que, de acuerdo al moldeo de edades, correspondería al pulso 

seco de la PEH (1200-1530 AD) presenta los valores TOC más bajos de toda la 
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zona, al tiempo que exhibe abundancias aún más bajas de ostrácodos. La presencia 

de abundantes granos de cuarzo equidimensionales y bien redondeados tamaño 

arena entre 1215 AD y 1320 AD y un leve aumento en la tasa de acumulación de 

sedimentos marcaría el inicio de la retracción del cuerpo de agua y la mayor 

proximidad a la costa del sitio de muestreo. Luego de esto, las tasas de 

sedimentación se mantienen relativamente bajas. La presencia en niveles 

esporádicos de L. rionegroensis y L. multiperforata indicarían salinidades más 

elevadas que en el período anterior, en el rango mesohalino (Cusminsky et al., 2005; 

Ramón-Mercau et al., 2012). Los valores de TIC de esta sección son los más altos 

de todo el registro. Todos estos parámetros indicarían una situación de déficit 

hídrico e incremento de la salinidad, con el concomitante descenso en la 

productividad primaria. 

En el tope de la Zona 1 se reconoce una subzona estadísticamente 

significativa (Subzona 1.2) que coincide con el inicio de lo que Córdoba (2012) 

definió como un pulso húmedo dentro de la PEH (1530-1750 AD). Así, entre 1540 

AD y 1610 AD se observa un marcado incremento de las abundancias absolutas de 

ostrácodos y en la dominancia de L. cusminskyae. Los mayores valores de TOC y 

una leve disminución de los valores del TIC indicarían, conjuntamente con las otras 

evidencias, un aumento en la productividad vinculado a un descenso de la salinidad 

hacia valores beta-oligohalinos (el rango más bajo dentro de esa clasificación) 

respecto del período anterior. Los limos arcillosos dominan esta parte de la 

sucesión, aunque se intercalan delgados niveles de arcilla limosa y limo. Todas 

estas observaciones pueden interpretarse como una tendencia a balances hídricos 

más positivos, una humedad efectiva algo más elevada que durante el período 

previo correspondiente a la fase seca de la PEH. 
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Figura 14. Comparación entre las fases hidrológicas obtenidas para Laguna Cochicó con las 

interpretaciones paleolimnológicas de otras lagunas de la cuenca de las LEO. 

Zona 2 (aprox. 340 - 280 años cal BP / 1610 AD - 1670 AD) 
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Esta zona se enmarca enteramente dentro del pulso húmedo de la PEH en 

la cuenca según lo definiera Córdoba (2012). 

Presenta abundancias absolutas más elevadas que la zona anterior y 

abundancias relativas más altas de L. cusminskyae. Los ensambles son 

monoespecíficos con la excepción de la aparición ocasional de A. argentinensis, 

asociada a conductividades moderadas a altas, lo cual sugiere condiciones 

oligohalinas pero cercanas al límite superior del óptimo ecológico de L. 

cusminskyae, esto es, TDS en el rango alfa-oligohalino (> 2500 mg/l). La presencia 

de A. argentinensis marcaría un evento húmedo de corta duración. La alternancia 

de bancos centimétricos de arcillas limosas, limos y limos arcillosos que conforma 

la zona indicaría cierta inestabilidad hidroclimática, que se manifiesta también en un 

brusco incremento en la tasa de sedimentación, posiblemente asociado un evento 

de mayor aporte sedimentario debido a un aumento de precipitaciones hacia el 

techo de la zona en coincidencia con la presencia de A. argentinensis. 

En esta zona los valores de TOC se incrementan respecto del período 

anterior y se encuentran por encima de la media del registro, sugiriendo una 

productividad primaria relativamente alta. Los valores de TIC continúan con una 

tendencia hacia valores menores. Estos resultados permiten postular  que esta zona 

representa el momento de mayor humedad efectiva del pulso húmedo durante la 

PEH, favoreciendo el establecimiento de ambientes más productivos que los de la 

zona precedente y una laguna con aguas más diluidas. 

Zona 3 (aprox. 280 - 250 años cal BP / 1670 AD - 1700 AD) 
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Esta zona corresponde al pulso húmedo de la PEH en la cuenca según lo 

definiera Córdoba (2012). 

En esta zona, de apenas 30 años de duración, presenta muy baja abundancia 

absoluta de ostrácodos; hacia los niveles superiores, disminuye la predominancia 

de L. cusminskyae con la aparición de L. rionegroensis (que lo supera hacia el techo 

de la zona) y A. argentinensis. Estas especies indican cuerpos de agua efímeros y 

salobres, aunque de salinidad variable. 

Los valores de TOC tienden a disminuir respecto de la sección anterior, 

presentando varios valores por debajo de la media del registro. Por su parte, el TIC 

también disminuye. Todos estos parámetros indicarían ambientes salobres 

sometidos a evaporación, probablemente efímeros y de baja productividad, 

asociados a una baja humedad efectiva, niveles de la laguna muy bajos y alta 

concentración iónica. 

Zona 4 (aprox. 250 - 240 años cal BP / 1700 AD - 1710 AD) 

Esta zona abarca sólo 10 años dentro del pulso húmedo de la PEH 

reconocido para la cuenca. Se distinguen del resto por la presencia de Potamocypris 

sp. y los valores más altos de abundancias absolutas de L. cusminskyae de todo el 

testigo. Tanto los valores de TOC como los de TIC disminuyen respecto de período 

previos, y constituyen los mínimos desde el inicio del registro. La falta de asignación 

específica de Potamocypris sp. limita la interpretación de esta zona. La especie de 

Potamocypris unicaudata, citada para Patagonia (Coviaga et al., 2017) fue hallada 

en aguas levemente salinas; este hecho conjuntamente con la ausencia de A. 

argentinensis y de L. rionegroensis permite establecer que esta zona podría 

corresponder a un corto evento algo más húmedo dentro de la PEH, cuando 
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pudieron haberse establecido una laguna de aguas beta-oligohalinas pero poco 

productivas, asociadas tal vez a condiciones más frías. 

Zona 5 (aprox. 240 - 165 años cal BP/ 1710 AD - 1785 AD) 

Esta zona abarca parte final y la salida de la fase húmeda de la PEH. Los 

ensambles son poco abundantes, y la presencia de carofitas permite suponer el 

restablecimiento de una laguna de agua claras y con salinidades relativamente 

cercanas al óptimo ecológico de L. cusminskyae, lo que representaría un período 

de mayor humedad efectiva respecto del definido para la zona anterior. 

Los valores de TOC y de TIC aumentan respecto de la zona anterior, 

indicando un aumento en la productividad. Dentro de la zona, el incremento de TOC 

y la disminución de TIC hacia los niveles superiores indican que las condiciones 

redox del medio bentónico comenzaron a ser desfavorables para la preservación de 

los carbonatos, debido al incremento de la materia orgánica y sus efectos sobre las 

condiciones redox del medio bentónico. 

Zona 6 (aprox. 165 años cal BP en adelante / 1785 AD - 2007 AD) 

Esta zona abarca la finalización de la PEH y todo el siglo XX, por lo que 

contiene al pulso seco definido por Córdoba (2012) entre 1750-1915 AD. La 

naturaleza transicional de esta zona se verifica por la variabilidad en el tamaño de 

las poblaciones de L. cusminskyae. Así, mientras que el nivel inferior (ca. 1780 AD) 

presenta poblaciones numerosas, entre 1800 AD y 1856 AD (152-94 años cal BP 

respectivamente), las abundancias descienden marcadamente, reflejando las 

condiciones adversas del final de la fase seca de la PEH (Córdoba, 2012; Laprida 

et al., 2009), incluyendo niveles estériles para 1827 AD, en coincidencia con una 
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gran sequía que asoló la región pampeana y que persistió hasta 1832 AD. El 

reconocimiento de 4 subzonas permite esbozar la evolución ambiental de la laguna 

con mayor detalle. 

Así, la subzona 6.1 (aprox. 1785 AD) se diferencia del resto de las subzonas 

por un marcado pico de abundancias de L. cusminskyae y los valores más bajos de 

TOC de toda la zona. Esto podría indicar un evento húmedo de corta duración bajo 

condiciones relativamente frías, ya que los valores de TIC no son especialmente 

altos, por lo cual no habría ocurrido precipitación de carbonatos. 

La subzona 6.2 se extiende aproximadamente entre 1800-1850 AD, por lo 

que podría ser considerada la finalización de la PEH. La presencia de ensambles 

monoespecíficos de L. cusminskyae y un aumento en el contenido de TOC y de TIC 

respecto de la subzona subyacente indicarían un mejoramiento en las condiciones 

climáticas, con el establecimiento de una laguna de aguas oligohalinas y un lago 

más productivo respecto de las zonas previas, pero aún inestable como lo 

testimonian las poblaciones poco numerosas, verificándose incluso niveles estériles 

alrededor de 1827 AD. Con posterioridad a la prolongada sequía 1827-1832 AD, 

existen registros históricos de inundaciones en la cuenca durante la primera mitad 

del siglo XIX, como la de 1833 AD (citas en Miraglia, 2013; Laprida & Valero Garcés, 

2009). 

La subzona 6.3 se extiende entre 1850 y 1890 AD, en coincidencia con la 

salida de la PEH y la finalización del pulso seco definido por Córdoba (2012) para 

la región de las LEO. Nuevamente se verifica un aumento del TOC y un descenso 

del TIC, y las poblaciones de L. cusminskyae son más numerosas, indicando un 

lago oligohalino de mayor productividad que marcaría el gradual aumento de la 

humedad efectiva y el inicio del período húmedo registrado con posterioridad a la 
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PEH a partir de 1865 AD (Miraglia, 1996). Los ensambles de esta subzona son 

monoespecíficos a  excepción de un único nivel donde se encuentran presentes, en 

baja proporción, L. rionegroensis y Heterocypris sp. en coincidencia con un pico en 

las abundancias de L. cusminskyae alrededor de 1865 AD. La presencia de L. 

rionegroensis indica un pulso de baja humedad efectiva, demostrando que este es 

un período de marcada variabilidad hidroecológica. Así, existen registros históricos 

de varios episodios de inundación en la cuenca durante la segunda mitad del siglo 

XIX, en particular durante 1857 y 1876  AD (coincidente con un episodio importante 

de El Niño; Aceituno et al., 2009) (citas en Miraglia, 2013). Los excesos de 

precipitaciones que se mencionan entre 1870-1880 AD coinciden con abundancias 

absolutas elevadas de L. cusminskyae, indicado aguas más diluidas. 

La subzona 6.4 se desarrolla con posterioridad a 1890 AD y abarca todo el 

siglo XX. Todos los ensambles recuperados son monoespecíficos de L. 

cusminskyae, presentando algunos niveles con abundancias relativamente altas 

pero variables, incluso con niveles estériles durante el siglo XX. Esto indicaría 

ambientes inestables dentro del rango de salinidades oligohalinas con condiciones 

que se mantienen dentro del nicho ecológico efectivo de L. cusminskyae. Tanto el 

TOC como el TIC disminuyen con respecto a la subzona anterior, aunque presentan 

valores elevados hacia fines del siglo XIX y principios del siglo XX, reflejando las 

consecuencias del progresivo mejoramiento climático a partir del incremento 

sostenido de la humedad efectiva en la región (Córdoba, 2012). 

La variabilidad mencionada es el reflejo de varios episodios de inundaciones 

y sequías que marcan los registros históricos desde fines del siglo XIX: niveles de 

las lagunas extremadamente bajos entre 1880-1916 AD y 1928-1939 AD, que 

coinciden notablemente con los altos valores de TOC, indicando el posible el avance 
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de las macrófitas emergidas periféricas hacia el centro de la laguna como 

consecuencia de la reducción de espejo de agua. Según registros instrumentales, 

el período 1920-1970 AD para la cuenca también es de déficit hídrico con sequías 

marcadas en 1950 AD y 1978 AD (Geraldi, 2009). En ambas oportunidades, las 

muestras correspondientes a esos años resultaron estériles y con altos valores de 

TOC. En contraposición, se mencionan excesos de precipitaciones entre 1918-1927 

AD y 1940-1949 AD (Miraglia, 2013, Córdoba, 2012), registrándose marcadas 

inundaciones en 1922 y 1946 AD, en concordancia con leves descensos en el 

porcentaje de TOC. Hacia finales de la década de 1950 AD se efectúa la 

intervención del sistema mediante diferentes obras hidráulicas (Monachesi & 

Albaladejo, 1997). 

Con posterioridad a 1970 AD, el incremento en las marcas térmicas y las 

precipitaciones dieron lugar al establecimiento de una laguna mayormente 

oligohalina pero muy inestable, que puede cuadruplicar su salinidad en pocos años 

(Geraldi, 2009). Sin embargo, notablemente, estas anomalías, positivas o 

negativas, de las precipitaciones no han impactado en la estructura de las 

comunidades de ostrácodos desde fines del siglo XIX, aunque sí en el tamaño de 

las poblaciones de L. cusminskyae. Considerando lo expuesto, el pico en la 

abundancia de L. cusminskyae en 1985 AD coincide con el inicio de la inundación 

de la cuenca, que alcanzó su máximo en 1993 AD (Malacalza, 2016), de la misma 

manera que ocurrió durante la década de excesos hídricos entre 1870 AD y 1880 

AD. También el nivel correspondiente a 1992 AD, con la inundación aún en curso, 

presenta elevada abundancia de L. cusminskyae. Las razones por las cuales los 

ensambles son monoespecíficos (o al menos extremadamente poco diversos) 

desde hace más de un siglo no han podido ser establecidas, aunque es probable 
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que la antropización pueda tener alguna influencia, ya que desde finales del siglo 

XIX y especialmente durante el siglo XX, hubo un alto grado de transformación de 

la región de la cuenca dado por la intensificación de los cultivos y explotación 

ganadera (Miraglia, 2013), factores que contribuyen a la eutrofización y pérdida de 

biodiversidad (Geraldi, 2009). 

Respecto a las determinaciones de TOC, si bien presentan valores 

relativamente elevados durante años de sequías, presentan mínimos por debajo de 

la media en 1985 y 1992 AD, años de inundaciones. Los valores elevados podrían 

estar vinculados a la eutroficación, mientras que los mínimos de 1985 y 1992 

podrían reflejar un efecto de dilución de la concentración de materia orgánica 

durante estos episodios y un aumento en la turbidez inorgánica por aumento del 

aporte clástico, que habría disminuido la productividad. En contraposición, el TIC 

presenta en esta subzona los valores más bajos de todo el registro, sugiriendo que 

los altos niveles del lago y el descenso concomitante de la salinidad no sólo 

favorecen su puesta en solución, sino también que las condiciones redox vinculadas 

a la creciente eutrofización desfavorecen su preservación. 

A partir de la década de 1990 AD hubo dos modificaciones con impacto 

considerable en las lagunas: se cambió el escurrimiento de las aguas con 

canalizaciones y estaciones de bombeo para transportar los excesos hídricos de la 

cuenca hacia el río Salado, y se adoptó un modelo agroproductivo intensivo cuyos 

efluentes afectan las aguas y suelos de la cuenca (Miraglia, 2013). 

La Figura 15 sintetiza el modelo propuesto de evolución para la laguna 

Cochicó durante los eventos notables reconocidos durante el último milenio, 
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graficando cualitativamente las condiciones generales o predominantes de cada 

uno. 

Figura 15. Propuesta de modelo de evolución para la laguna Cochicó en los últimos ~1100 años. 

c. Comparación del registro de Cochicó con otras lagunas

pampeanas 
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La consideración conjunta de la sedimentología, los análisis del TIC y TOC, 

y de los ensambles de ostrácodos han permitido reconocer distintas fases 

hidroclimáticas en la Laguna Cochicó, aún cuando los ensambles son poco 

diversos. La reconstrucción efectuada para la Laguna Cochicó tiene una adecuada 

correspondencia con diversos trabajos paleoclimáticos y paleolimnológicos 

realizados en la región pampeana, aunque sus eventos de aridez han sido más 

severos debido a su proximidad hacia la Diagonal Árida (Cioccale, 1999; Piovano et 

al., 2009). 

En Cochicó, la ACM se expresa como un momento de mayor humedad 

efectiva, con el establecimiento de un lago poco productivo de aguas oligo-

mesohalinas y claras, de fondos bien oxigenados y pHs altos, con una ostracofauna 

moderadamente diversa pero siempre dominada por limnocitéridos. Otros autores 

han reconocido que la ACM en Pampa fue un período cálido y húmedo, 

desarrollándose entre los 1400-800 años cal BP (Iriondo, 1999). Esta fase húmeda 

se reconoció para aproximadamente los 1300 años cal BP (Cuña-Rodríguez, 2020), 

746 años cal BP (Guerra et al., 2015) y 1410-1068 años cal BP (Piovano et al., 2009) 

en la Pampa Central, y hacia los 1150-750 años cal BP (Plastani, 2016) y 1000 años 

cal BP (Stutz et al., 2012) en el Sur de Pampa. Condiciones cálidas y secas para la 

ACM fueron reconocidas, en cambio en Pampa Occidental entre 900-770 años cal 

BP (Lüning et al., 2019; Vilanova et al., 2015). 

En Cochicó, la Pequeña Edad de Hielo habría sido un evento de gran 

variabilidad hidroclimática, con la alternancia de períodos relativamente más secos 

y relativamente más húmedos en escalas decadales y multidecadales. Así, el pulso 

seco definido entre 1200-1530 AD que marca su inicio coincide con un momento de 

déficit hídrico que determina un aumento de la salinidad en Cochicó, que alcanza 



92 

probablemente rangos mesohalinos, favoreciéndose la precipitación de carbonatos 

por concentración evaporítica. La neta dominancia y el aumento en el tamaño de 

las poblaciones de L. cusminskyae a partir de 1550 AD marcan el inicio de un 

período relativamente más húmedo, que Córdoba (2012) definió como un pulso 

húmedo dentro de la PEH (1530-1750 AD). La mayor disponibilidad hídrica habría 

permitido la dilución de las aguas de la laguna hasta niveles oligohalinos, 

favoreciendo el incremento de la productividad y la dilución de carbonatos. 

A partir de 1650 AD, la inestabilidad del sistema durante la PEH aumentó, 

expresándose como una variabilidad hidroclimática de alta frecuencia, con eventos 

decádicos de mayor humedad efectiva como el que habría tenido lugar entre 1650-

1670 AD (Zona 2) y entre 1700-1710 AD (Zona 4) o de menor humedad efectiva 

como el que habría tenido lugar entre 1675-1700 AD (Zona 3). Un posible evento 

de mayor humedad efectiva podría haber ocurrido hacia finales del siglo XVIII, 

alrededor de 1785 AD. 

La PEH a lo largo de Pampa también es un momento en donde la variabilidad 

climática se ve reflejada por la alternancia de dos pulsos fríos y áridos separados 

por uno más húmedo, desarrollándose entre las primeras décadas del siglo XV 

hasta mediados del XIX, con el pulso húmedo desde finales del siglo XVI hasta 

principios del XVIII (e.g. Cioccale, 1999; Cuña-Rodríguez et al., 2020; Guerra et al., 

2015, 2017; Iriondo, 1999; Laprida et al., 2009; López-Blanco et al., 2021; Piovano 

et al., 2009; Plastani et al., 2018; Stutz et al., 2010, 2012). En Pampa Occidental, 

sin embargo, los últimos 200 años no habrían sido tan áridos como en otras 

localidades estudiadas (Vilanova et al., 2015). 

En Cochicó, a partir de inicios del siglo XIX y a lo largo de todo el siglo XX se 

verifica un gradual descenso de la salinidad y el aumento de la productividad, con 
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evidencias de eutroficación. Los ambientes son más estables, aunque se verifican 

ocasionales eventos de menor humedad efectiva, como el que se verifica en 1865 

AD, o momentos de excesos hídricos que provocan dilución, como el de la década 

de 1870-1880 AD. Esta inestabilidad se vería atenuada en el siglo XX, como 

consecuencia de las obras de infraestructura realizadas para manejar su nivel, por 

lo que, aún cuando se suceden anomalías positivas o negativas de precipitación 

que tienen impactos sobre la productividad o la abundancia de las comunidades de 

ostrácodos, la resiliencia del sistema permite su rápida recuperación. En el resto de 

la región pampeana, la salida de la PEH, a partir de mediados del siglo XIX, se 

caracteriza por un aumento progresivo de las temperaturas y precipitaciones hasta 

el período cálido actual iniciado en 1970 AD, para lo cual además ya se cuenta con 

registros históricos e instrumentales (e.g. Cuña-Rodríguez et al., 2020; García-

Rodríguez et al., 2009; Guerra et al., 2015, 2017; López-Blanco et al., 2021; Piovano 

et al., 2009; Plastani et al., 2019). Dicha situación se ve reflejada en los estudios 

paleolimnológicos llevados a cabo en la cuenca de las LEO, además de 

geoambientales (Geraldi, 2009). El incremento extraordinario de las precipitaciones 

en la región SE del continente sudamericano se relaciona con la intensificación del 

Sistema Monzónico Sudamericano durante el verano, resultando en un aumento del 

transporte meridional de vapor de agua desde la Amazonia hasta la región 

pampeana (Garreaud et al., 2009). 

d. Comparación del registro de Cochicó con otras lagunas de

las LEO 
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Cuando se comparan los eventos y las cronologías obtenidas de Cochicó con 

las presentadas por Córdoba (2012) para otras lagunas de las LEO, existe 

coincidencia respecto de las señales generales del régimen de agua permanente 

(con marcada variabilidad estacional e interanual) que se reconstruyen para los 

últimos 150 años. Sin embargo, existen algunas discrepancias respecto del signo o 

la cronología de ciertos períodos o eventos. Las discrepancias mencionadas 

pueden vincularse con la topología y el drenaje de la cuenca: al estar en una 

depresión que se acentúa de NE a SO, las lagunas aumentan en profundidad y 

afluentes también en este sentido. Así, la laguna Cochicó, ubicada al NE de las 

lagunas Del Monte, Del Venado y Epecuén (Figura 1) y de menor tamaño y 

profundidad, podría ser más susceptible a las variaciones en la humedad efectiva 

que las lagunas ubicadas al SO, que tienden a ser más estables por su mayor 

profundidad y por recibir más aportes tanto superficiales como subterráneos. Estas 

condiciones de inestabilidad en Cochicó habrían resultado en ambientes poco 

propicios para el desarrollo de las comunidades de ostrácodos dadas las 

variaciones drásticas de salinidad, y favorecido la dominancia de especies 

euritópicas. 

Respecto a las tasas de sedimentación, para las lagunas Del Monte, Del 

Venado y Epecuén se observó un cambio de varios órdenes de magnitud a partir de 

finales del siglo XIX, aumentando hasta la actualidad. Este incremento coincide con 

un cambio en la dinámica ambiental de las lagunas desde sistemas efímeros hasta 

perennes como resultado de balances hídricos más positivos, además del impacto 

de la actividad humana que aumenta el flujo de sedimentos y tasas de depositación 

(Córdoba, 2012). En Cochicó, el incremento considerable en las tasas de 

sedimentación promedio ocurre entre 1650-1750 AD, disminuyendo luego a pesar 
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de mantenerse más alto que en los períodos anteriores. Esta disminución coincide 

con el inicio del pulso seco definido entre 1750-1915 AD por Córdoba (2012) y desde 

inicios del siglo XVIII y hasta mediados del siglo XX (Laprida et al., 2009). Con los 

datos disponibles, no es posible explicar las bajas tasas de acumulación de 

sedimentos para el período correspondiente al aumento de las precipitaciones 

desde mediados del siglo XIX, pero la particular dinámica de las LEO y la ubicación 

distal de la Laguna Cochicó respecto de las estudiadas por Córdoba (2012) y 

Laprida et al (2009), sumada a las obras hídricas efectuadas durante el siglo XX, 

podrían justificarlo. 
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7. Conclusiones

La laguna Cochicó presenta un registro paleolimnológico adecuado para los 

últimos ~1100 años. Se reconocieron eventos significativos ya registrados para el 

área de la cuenca y la región pampeana: la Anomalía Climática Medieval (ACM), la 

Pequeña Edad de Hielo (PEH) y la transición hacia el régimen de precipitaciones 

establecido hacia fines del siglo XX. 

La ACM en Cochicó (880-1200 AD), de condiciones cálidas, se caracteriza 

por ser un período relativamente húmedo, con una laguna oligohalina de aguas 

claras y muy baja productividad, así como comunidades relativamente diversas y 

equitativas de ostrácodos. 

La PEH (1200-1850 AD) presenta gran variabilidad hidroclimática e incluso, 

dentro de las fases reconocidas, las condiciones fueron inestables, tal como sugiere 

el establecimiento de comunidades de baja a nula diversidad a partir de este 

período, dominadas por L. cusminskyae. La fase inicial  (1200-1550 AD) habría sido 

de condiciones relativamente más áridas, aumentando la salinidad de las aguas de 

la laguna hasta niveles probablemente mesohalinos y donde la productividad habría 

sido aún más baja. Luego, el incremento de la humedad efectiva entre 1550-1650 

AD habría provocado un descenso de la salinidad, un aumento de la productividad 

y paleocomunidades de ostrácodos más abundantes. A partir de 1650 AD y hasta 

1850 AD la PEH se caracterizó por condiciones de gran inestabilidad donde se 

reconocieron pulsos de excesos y déficits hídricos en escalas decadales. 

A partir de la finalización de la PEH hacia mediados del siglo XIX y durante 

todo el siglo XX, se verifica un aumento gradual del nivel de precipitaciones, así 

como también algunos eventos de déficits o excesos hídricos que provocan sequías 

e inundaciones que cuentan con registros históricos. El impacto antrópico que sobre 
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la laguna, asociado a actividades agrícolas y obras hídricas en la cuenca, 

modificaron el funcionamiento de la laguna, incrementando la turbidez, tanto por 

eutrofización como por mayor aporte detrítico. 

Es posible mejorar la resolución del registro paleolimnológico de la laguna 

Cochicó mediante la adición de cronologías con 210Pb que permitan el 

reconocimiento de eventos decadales y un mayor detalle en la variación de las tasas 

de depositación para los últimos 200 años, así como el estudio de otros proxies 

geoquímicos (e.g. isótopos estables), geofísicos (e.g. propiedades magnéticas) o 

biológicos (e.g. diatomeas o polen) que amplíen y precisen la señal climática 

contenida en sus sedimentos. 
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9. Anexo: Láminas

Lámina 1 

A Potamocypris sp. Valva derecha, vista externa. Procedencia: TCOCHBA, nivel 

51,5 cm. Escala: 100 μm. 

B Sarscypridopsis aculeata (Costa, 1847). Valva derecha, vista externa. 

Procedencia: TCOCHBA, nivel 78,5 cm. Escala: 100 μm. 

C Sarscypridopsis aculeata. Valva izquierda, vista interna. Procedencia: 

TCOCHBA, nivel 78,5 cm. Escala: 100 μm. 

D Sarscypridopsis aculeata. Detalle de C. Escala: 10 μm. 

E Amphicypris argentinensis (Fontana & Ballent, 2005), juvenil. Valva izquierda 

juvenil, vista externa. Procedencia: TCOCHBA, nivel 57,5 cm. Escala: 100 μm. 

F Amphicypris argentinensis. Valva izquierda juvenil, vista interna. Procedencia: 

TCOCHBA, nivel 57,5 cm. Escala: 100 μm. 

G Amphicypris argentinensis. Detalle de E. Escala: 20 μm. 
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Lámina 1 
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Lámina 2 

A-H: Limnocythere cusminskyae (Ramón-Mercau et al., 2014) 

Procedencia: TCOCHBA, nivel 20-21 cm 

A Hembra: caparazón, valva derecha, vista externa 

B Hembra: valva derecha, vista interna 

C Hembra: caparazón, vista dorsal 

D Hembra: caparazón, vista ventral 

E Macho: caparazón, valva izquierda, vista externa 

F Macho: valva izquierda, vista interna 

G Macho: caparazón, vista dorsal 

H Macho: caparazón vista ventral 

Escala: 100 μm 
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Lámina 2 
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Lámina 3 

Limnocythere rionegroensis (Cusminsky & Whatley, 1996) (A-C) 

A Hembra: valva derecha, vista externa. Procedencia: TCOCHBA, nivel 31,75 cm. 

Escala: 30 μm 

B Hembra: valva derecha, vista interna. Procedencia: TCOCHBA, nivel 51,5 cm. 

Escala: 20 μm 

C Detalle de B (charnela). Escala:10 um 

Limnocythere multiperforata (Whatley & Cholich, 1974) (D-E) 

D Valva izquierda, vista externa. Procedencia: TCOCHBA, nivel 72 cm. Escala: 30 

μm. 

E Valva izquierda, vista interna. Procedencia: TCOCHBA, nivel 72 cm. Escala: 30 

μm. 

Limnocythere aff. L. jujunensis (D’Ambrosio et al., 2020) (F-G) 

F Hembra: valva izquierda, vista externa. Procedencia: TCOCHBA, nivel 78,5 cm. 

Escala: 30 μm. 

G Hembra: valva derecha, vista interna. Procedencia: TCOCHBA, nivel 84,5 cm. 

Escala: 100 μm. 

H Detalle de G (charnela).  Escala: 10 μm. 
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Lámina 3 
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Lámina 4 

Limnocythere sp. A (A-C) 

A Valva izquierda, vista externa. Procedencia: TCOCHBA, nivel 82,5 cm. Escala: 

100 μm. 

B Valva derecha, vista interna. Procedencia: TCOCHBA, nivel 84,5 cm. Escala: 

100 μm. 

C Detalle de B (charnela). Escala: 10 μm. 

Limnocythere sp. B (D-E) 

D Valva izquierda, vista externa. Procedencia: TCOCHBA, nivel 78,5 cm. Escala: 

30 μm. 

E Valva izquierda, vista interna. Procedencia: TCOCHBA, nivel 79,5 cm. Escala: 

20 μm. 

Limnocytheridae gen. et sp. Indet (Ferrero, 2006) (F-G) 

F Valva izquierda, vista externa. Procedencia: TCOCHBA, nivel 78,5 cm. Escala: 

100 μm. 

G Valva izquierda, vista interna. Procedencia: TCOCHBA, nivel 78,5 cm. Escala: 

30 μm. 
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Lámina 4 
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