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Los quironomidos fosiles como paleoindicadores dambios
climéaticos durante el Tardiglacial y Holoceno en Pagonia

RESUMEN

En esta investigacion se presentan los resultadbssiadio de los registros de
quironémidos fosiles de Laguna Potrok Aike (SantazCArgentina) y de Lago Lepué
(Distrito de los Lagos Chilenos, Chile), obtenidaspartir del analisis de testigos
sedimentarios lacustres, los cuales se extiends&n les 15500 afios cal BP y los 17500
afnos cal BP respectivamente, abarcando el Tardaglatloloceno.

El estudio realizado en Laguna Potrok Aike congéitwno de los registros mas
completos de quirondmidos fésiles de la estepagpatea austral abarcando el
Tardiglacial y el Holoceno. Este trabajo permitiéntificar la presencia de 3141 restos
de capsulas cefalicas de larvas de quironomidogsseptados por cuatro morfogéneros
pertenecientes a las subfamilias Chironominae (53®%jthocladiinae (47%). En este
registro se observa una clara alternancia en lasdabgias de los ensambles de
guironémidos asociada a cambios en el nivel del, lexp cuales reflejan variaciones en
las condiciones hidrologicas locales. Durante etliigacial se observa inicialmente un
intervalo mas seco, seguido de uno mas humedo, awaga todo este periodo el nivel
de las aguas y la humedad habrian sido mayoresegikirado durante la mayor parte
del Holoceno. Si bien se detecta una perturbasmdtemporanea al YD, dicha sefial no
puede ser interpretada como una respuesta a uendesen los registros térmicos,
probablemente debido a que la fuerte influencisi@recipitaciones y los vientos en la
distribucion de los ensambles de quirondmidos emoRoAike enmascaran la sefal
climatica durante este intervalo. Tampoco se negistros eventos frios como el ACR
o el HMCR. Los cambios mas pronunciados en el ebkade quirondmidos de Laguna
Potrok Aike se observan a partir de los 8700 aab8E, evidenciando el inicio de una
etapa de sequia extrema, durante la cual se alednm@ael mas bajo de las aguas de
todo este registro. A partir de los ultimos 5000saial BP se detecta un periodo de
oscilaciones, con alternancia de pulsos humedas'skaante los cuales el nivel de las
aguas fue altamente variable.

El registro de quironomidos de Lago Lepué arrojdaial de 1818 restos de capsulas
cefalicas de larvas de quironémidos, representadodas subfamilias Chironominae
(57,53%), Orthocladiinae (26,67%), Tanypodinae 946%), Prodiamesinae (0,55%) y
Podonominae (0,28%). Los cambios en los ensamblgsicdedémidos fosiles de Lago
Lepué responden principalmente a cambios climatieoespecial a la temperatura y a
variaciones en el patron de precipitaciones. DerahtTardiglacial, los ensambles de
quirondmidos muestran condiciones frias y humedas, un periodo de registros
térmicos mas bajos entre los 17500- 15500 afioBRay uno mas humedo entre los
12500-9000 afios cal BP, sin evidencias de reversichmaticas significativas. A
partir de los 8800, hasta los 6800 afios cal BRiestifica el inicio de una fase mas
calida y seca, seguida de un intervalo caractesizea un progresivo aumento en las
precipitaciones y un descenso en la temperaturajalse extiende hasta el presente
inclusive.

Al integrar los resultados de los quirondmidos @gd. Lepué y Laguna Potrok Aike
con estudios paleoambientales preexistentes ezgiarr no se observa una clara sefial
en relacibn a un patron de temperatura, aunqudtaeslaro que el régimen de
precipitaciones de Patagonia, al menos durantelelceno, obedeceria a cambios en la
posicion latitudinal de los Westerlies.

Palabras clave:Patagonia, Tardiglacial, Holoceno, quironomidos sWdies, testigos
sedimentarios lacustres, cambio climatico.



Use of fossil quironomids as paleoindicators of cfiate change
during the Lateglacial and Holocene in Patagonia

ABSTRACT

This research presents the results of the studlyssfl chironomid records from Laguna
Potrok Aike (Santa Cruz, Argentina) and Lago LefGéilean Lake District, Chile),
obtained from the analysis of lake sediment coreghvextend to 15500 cal yr BP and
17500 cal yr BP respectively, embracing the Latdglaand Holocene.

The study in Laguna Potrok Aike is one of the fesgsil chironomid records from
Patagonian steppe, allowing the identification oiBIossil remains represented by 4
morphogenera belonging to the subfamilies Chiromami(53%) and Orthocladiinae
(47%). Potrok Aike’s record presents a clear adtison in the abundance of
chironomids genera associated with changes in lakel, reflecting variations in
hydrological conditions. During the Late Glaciadli@er interval was detected, followed
by a wetter one, although along this period theewstvel and humidity were higher
than those recorded during the Holocene. Despitsturiance is detected
contemporaneously with YD, this signal can notiterpreted as a response to a drop
in temperature recordings, probably due to the gtriofluence of precipitation and
winds in the distribution of chironomid assemblagesPotrok Aike that mask the
climate signal during this interval. There is atgoevidence in this record of other cold
events such as ACR or HMCR. The most pronouncedngghain chironomid
assamblages from Laguna Potrok Aike is observea 8300 cal yr BP, showing the
begining of a period of extreme drougth, during efthwaters reached the lowest lake
level according to this record. During the last @@l yr BP, a period of oscillations is
detected, alternating wet/dry pulses, during wailtellevel was extremely variable.
Lepué’s chironomid record yielded a total of 18&&cdcapsules remains of chironomid
larvae, represented by the subfamilies Chironomir{&&,53%), Orthocladiinae
(26,67%), Prodiamesinae (0,55%) and Podonomina28%%), Changes in fossil
chironomid assemblages from Lepué respond primarilglimate changes, particularly
temperature and rainfall patterns. During the Uaiggl chironomids displayed cold
and wet conditions, with a period of lower temperatoetween 17500-15500 cal yr BP,
and a more humid period between 12500-9000 cal Kr With no evidence of
significant climatic reversals. From 8800 to 68@0 yr BP a warm and dry phase is
identified, followed by an interval characterized/ a progressive increase in
precipitation and a reduction in temperature, wiextends to the present inclusive.

By integrating the results of chironomids from Lépand Potrok Aike with existing
paleoenvironmental studies from the region no clegnal regarding temperature
pattern is found, although it emerges that thefallimegime of Patagonia, at least
during the Holocene, might be due to changes inati@dinal position of the Southern
Westerlies.

Keywords: Patagonia, Lateglacial, Holocene, chironomids, Beut Westerlies, lake
sediments cores, climate change.
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Nomenclatura y abreviaturas
Ma BP: Millones de afios antes del presente (1950).
Ka BP: Miles de afios antes del presente (1950).

Afios C** BP: Afios radiocarbdnicos antes del presente. Seaitiara indicar edades
radiocarbono sin calibrar en afios antes del pre¢&860).

Afos cal BP: Afios calendarios antes del presente. Se utiliza palicar edades en
afnos calibrados antes del presente (1950).

LGM : Last Glacial Maximum.

YD: Younger Dryas.

ACR: Antartic Cold Reversal.

HMCR: Huelmo Mascardi Cold Reversal.

ENSO: El Nifio Southern Oscillation.

IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change.
IBCP: Inter Bglling Cold Period.

IACP: Inter Allergd Cold Period.

AMS: Accelerator Mass Spectrometer.

CONISS: Constrained Incremental Sum of Squares.



1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

1.1. Introduccién a la reconstruccion paleoambientadel periodo Cuaternario

El periodo Cuaternario comprende la mas recierbeigision del registro geologico,
extendiéndose hasta la actualidad. Junto con eliarer conforman el Cenozoico, la
cuarta de las grandes eras geoldgicas (Lowe & Wal@97). Convencionalmente el
periodo Cuaternario ha sido dividido en 2 épochRlastoceno y el Holoceno. En la
actualidad, se estima el inicio del Cuaternariceh2® millones de afios, abarcando el
Pleistoceno el intervalo de tiempo comprendidoeetds 2,6 Ma BP y los 10 ka BP.
Los ultimos 10000 afios del Cuaternario se conoosrodHoloceno, el cual se extiende
hasta el presente.

Una de las caracteristicas distintivas del Cuaternba sido la actividad glaciar
periddica durante los periodos frios, con el delarde mantos de hielo continental y
la expansion de glaciares de montafia en muchasspdet mundo. Sin embargo, estas
fases frias o glaciales estuvieron intercaladas eqgsodios calidos, (interglaciales)
durante los cuales las temperaturas en las regoméatitudes medias y altas fueron
ocasionalmente superiores a las registradas estuali@ad. El caracter verdaderamente
distintivo del periodo Cuaternario, es la combidadie la gran amplitud y frecuencia
de estas oscilaciones climaticas, unidas con lenaniad de los periodos frios en
particular. En algunos sitios, las temperaturasgvad fluctuar en un rango mayor a los
15° C, entre fases frias y calidas (Lowe & Walk997). Basandose en evidencia
obtenida a partir de registros de sedimentos marprofundos, Shackelton et al.
(1990), estiman un numero elevado de ciclos clepatide hasta cincuenta fases frias o
glaciales y sus correspondientes fases calidategiaciares para todo el Cuaternario.
De acuerdo al registro mas completo obtenido hekstamomento, (perteneciente al
continente Europeo) el periodo correspondienteiraldel dltimo estadio glacial,
conocido como Tardiglacial, corresponde aproximastdm al intervalo comprendido
entre los 15 y los 9 ka BP (miles de afios anteprésente) (Walker, 1995).

Estos repetidos y ciclicos cambios climaticos adas durante los ultimos 2,6 millones
de afos dieron lugar a un rico, pero a la vez mddamente complejo registro de
geoformas, sedimentos marinos, terrestres, lasugtreestos biolégicos (Lowe &
Walker, 1997). Estos archivos naturales tienenapacidad de preservar respuestas

ambientales al cambio climatico. La informacionmdtica en estos archivos es
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almacenada en forma de propiedades fisicas, quEnaidaiologicas conocidas como
proxies (HOLIVAR, 2003). El término proxy o proxgaord es también utilizado para
referirse a cualquier tipo de evidencia que prowea medida indirecta de climas o
ambientes pasados (Bell & Walker, 1992). Cada umcestos archivos contiene un
rango de proxies (por ej: isétopos estables, qaimodos) y algunos de estos proxies
pueden encontrarse en mas de un tipo de archiva KR, 2003).

Dentro de este conjunto de archivos, los depOsdimsstres se destacan por constituir
una herramienta Gtil en la reconstruccion de lasdiiones ambientales de
determinados intervalos del Cuaternario, en eshegcia menudo con cierto detalle y
precision, de los periodos correspondientes al glaaal y Holoceno. En particular,
resultan de utilidad aquellos sedimentos lacustoegle variaciones en las propiedades
fisico-quimicas reflejen alteraciones en el ecesist del lago. Asimismo, estos
sedimentos junto con determinados caracteres lieela de costa frecuentemente son
capaces de revelar un registro de las fluctuaciendss niveles del lago en respuesta a
cambios climaticos ocurridos durante la ultima @akel Cuaternario (Lowe & Walker,
1997). Si bien los lagos pueden presentar variadigenes, (hasta 11 tipos diferentes
segun Hakanson y Jansson, 1983), s6lo los tecgniotcanicos y glaciares presentan
registros sedimentarios continuos y suficientemedgtallados como para intentar
realizar una reconstruccion paleoambiental. Losdaglcanicos ocurren en calderas y
crateres, dependiendo la antigiiedad del registtimeatario de la finalizacion o cese
de la actividad volcanica. Por su parte, los lagiasiares son aquellos que se forman en
regiones donde hubo actividad glaciar. Los mismosden formarse a partir de
depresiones formadas por erosion glaciar y derienitm de los hielos, sobre o entre
hielo glaciar, o a partir del avance glaciar quevpgue un bloqueo en el drenaje del
agua (Lowe & Walker, 1997). Ambos tipos de lagoseseuentran ampliamente
distribuidos alrededor del mundo, brindando lalpbdad de evaluar variaciones en el
clima a nivel local, regional, a través de losidiss continentes, e incluso, en algunos
casos, pudiendo correlacionarse con registros pmsirde testigos de hielo, reflejando
de esta manera patrones de cambio supraregionatisbgles (Battarbee, 2000).
Ademas de su aplicacion a distintas escalas e$gmcistos lagos son capaces de
registrar fluctuaciones a diferentes escalas teatg®rpudiendo alcanzar resoluciones
por debajo de una década (subdecadales) y enedeaalgunos sedimentos varvados

(laminados), hasta anuales inclusive (O”Sullivar3).98

11



En los sedimentos lacustres, se encuentran prelesrvaumerosos restos fosiles,
pertenecientes a organismos que alguna vez habgartas aguas, en areas adyacentes
o incluso lejanas (transportados por el viento agela) del lugar donde el sedimento
finalmente se depositd (Margalef, 1983). Estosldésse encuentran representados
mayoritariamente por diatomeas, polen, macrofoslleplantas, insectos y moluscos.
Cada uno de estos proxies presenta sus ventajgsdesventajas como indicadores de
cambios ambientales. De esta manera, sOlo a trdeésin enfoque multi-proxy,
integrando evidencias obtenidas a partir de deddinfuentes biologicas, fisicas y
geoquimicas, es posible obtener una adecuada teegmidn paleoambiental.

El estudio paleoambiental a partir de estos indiczsl bioldgicos se basa en algunos
supuestos y condiciones. En primer lugar, el asatis esta evidencia fésil asume que
los factores que influencian la distribucion y atbamcia de los organismos actuales
permiten realizar inferencias acerca de las vasbimbientales que controlaban las
poblaciones animales en el pasado. Para poder amgdee principio hay que asumir
gue es posible aislar los pardmetros ambientaleslegi@eminan la distribucién actual
de plantas y animales, y que esas poblacionesino®las y plantas estan en equilibrio
con dichas variables. Asimismo, al examinar elstegifésil es necesario asumir que las
poblaciones en el pasado han alcanzado el eqailton las variables ambientales, que
los ensambles de animales y plantas del pasadempasélogos modernos y que las
afinidades ecoldgicas se han mantenido establewéstdel tiempo. Por otra parte, es
preciso comprender la tafonomia (el estudio deptosesos que llevan a la formacion
de un ensamble fosil) de los distintos grupos é8séin estudio (Lowe & Walker, 1997).
Ademas, los restos deben ser identificables, sessibl cambios de habitat y en
particular a las variables ambientales que se desstadiar, y se debe poder datar el
sedimento a partir de técnicas radiométricas (Plouird& McDonald, 2003; Smol et al,
1995).

Los fosiles de insectos son abundantes en un amgigo de depdsitos Cuaternarios,
pudiéndose hallar distintos 6rdenes en sedimehiomles y lacustres. La mayoria de
los estudios paleoambientales hasta la fecha sedmentrado en el Orden Coleoptera
(Familias Carabidae, Scarabaeidae, Chrysomelidaeciizlidae) y dentro del Orden
Diptera, la Familia Chironomidae (Massaferro et 2008). Actualmente, el uso de
restos fosiles de quironédmidos como indicadoresoaeliciones ambientales pasadas se
encuentra bastante extendido, especialmente en eshisfério Norte. Estudios

realizados en Europa y América del Norte muestranlaulistribucién y abundancia de
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las comunidades de quirondmidos esta en relacid@ctdi con la temperatura y que
dicha relacion puede utilizarse para inferir canddimatico a partir del andlisis de los
ensambles fosiles de quirondmidos en sedimentaostias (Walker et al., 1997; Lotter
et al., 1997). En algunos casos, también referad$emisferio Norte, incluso ha sido
posible cuantificar cambios climaticos ocurridosaste el Tardiglacial y Holoceno
(Levesque et al., 1996; Lotter et al., 1999; Bro&®00; Brooks and Birks, 2001). Si
bien en el Hemisferio Sur, y especialmente en Sédanm) el uso de estos insectos en
reconstrucciones paleoambientales ha sido esaasos é@ltimos afios se han conducido
estudios en el sur de los Andes, en Argentina YeGArriztegui et al., 1997; Bianchi et
al., 1997, Corley & Massaferro, 1998; Massaferr@&oks, 2002; Massaferro el al.,
2005). Estas primeras aproximaciones centradasipaimente en el estudio del clima
durante el Tardiglacial, arrojaron evidencias déakss climaticas documentadas en el
Hemisferio Norte. (Por ejemplo, el Younger Dryaserdo frio registrado en el
Hemisferio Norte entre 10 y 11 kd‘®BP) (Massaferro & Brooks, 2002). Sin embargo,
otros autores, a través de distintos registrodegHoganson & Ashworth, 1992;
Lumley & Switsur, 1993; Markgraf, 1993; 2001; Mc@uh et al., 2000) no detectan
ningun cambio que justifigue una etapa fria en gm@odo de tiempo. Asimismo,
ensambles de quirondmidos indicarian la existesieian periodo frio alrededor de los
14,4 ka cal BP, coincidente con el enfriamient@dtdo en testigos de hielo Antarticos
(evento conocido como ACR, por Antartic Cold Resbrs pero su completa
interpretacion se encuentra limitada por falta dermacion taxondmica, cronologias
precisas, desarrollo de modelos de inferenciaisatemente robustos y la insuficiencia
de registros diseminados a travées del Hemisferiq/8assaferro & Vandergoes, 2007).
Otras cuestiones relacionadas con asincronia oosiiacde este tipo de eventos, junto
con su duracion y amplitud constituyen temas dextgelctual entre los cientificos que
estudian cambio climético a través de distintosstegs fésiles, analizandose el tema

mas exhaustivamente en las siguientes secciones.
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1.2. Presentacién de esta tesis

En Patagonia, hasta el momento, se han llevado k@ ddversos estudios
paleoambientales basados en diferentes proxies gelefRabassa, 1987; Hoganson &
Ashworth, 1992; Markgraf, 1991; Moreno & Ledn, 20@litschka et al., 2006) que
han identificado respuestas climaticas durantealasicion Tardiglacial/Holoceno. Sin
embargo, como se ha visto, los estudios paleoamaltesrbasados en quirondmidos han
sido escasos, centrados principalmente en Patabjona@este. En esta investigacion se
presenta uno de los primeros registros de quirotdsniosiles de la estepa patagdnica
austral, elaborado a partir del analisis de testsgmbmentarios lacustres obtenidos en
Laguna Potrok Aike (51° 58°S; 70° 23°0), ubicadaeksur de la provincia de Santa
Cruz, el cual se extiende hasta los 15500 afio8RalAsimismo, se estudiaron los
quirondmidos de un testigo de 17500 afios, obtemideste caso de Lago Lepué (42°
48’S, 72° 42°0), ubicado en el Distrito de los lsa@hilenos, constituyendo un nuevo
aporte a los estudios preexistentes en esta region.

La resolucion temporal de estos testigos, de apradamente 100 afios promedio entre
muestras, permite caracterizar los cambios enreamsbles de quironémidos y en el
paleoclima a escalas temporales centenales, lofapilda el estudio acerca de la
existencia de eventos climaticos registrados eedebn y en otras partes del mundo. De
la misma manera, dada la localizacion de ambogosete agua a distintas latitudes, se
puede analizar el efecto de la ubicacion y detensidad de los vientos Westerlies en la
region, establecer cual/les variables ambientalssitam/ron determinantes en la
distribucion de quironémidos en cada zona y regjidér presencia de los diferentes taxa

presentes en ambos lagos.

1.3. Objetivos generales y particulares
Objetivos generales

Ampliar el conocimiento sobre el modo de cambio deha durante el Cuaternario,
especialmente durante la transicion Tardiglaciabbeeho en el extremo sur de
Sudamérica, a través del uso de quironémidos fosile
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Objetivos particulares

- Estudiar los quironémidos fosiles a partir del lsims de testigos sedimentarios

lacustres de la Laguna Potrok Aike y Lago Lepué.

- Ampliar el conocimiento taxonomico del grupo enrégion patagénica a partir del

estudio de la fauna fosil.

- Identificar respuestas paleocliméticas y/o patelimicas a partidel material fosil

extraido de los testigos.

- Plantear una reconstruccion climatica en ambasssi

- Analizar la influencia de los Westerlies (vientis oeste), en el clima del extremo sur
de América del Sur a partir de la comparacién de tdsigos obtenidos en lagos

ubicados a distintas latitudes y separados pootdiltera de Los Andes.

- Correlacionar los resultados de este estudio aioas evidencias fésiles (polen,
diatomeas) y paleoambientales (is6topos, paramdisiso-quimicos) previamente
estudiadas y junto a un marco cronolégico adecpaoeecer de informaciéon adicional
gue contribuya a resolver los temas controversiddepresencia, tiempo y duracién de

cambios climaticos en la zona mas austral del cente.

- Determinar la existencia y magnitud de eventamaticos registrados en otras
regiones del mundo, como por ejemplo el YoungeraBrievento frio registrado en el
Hemisferio Norte entre 10 y 11 kd‘CBP) y la Reversién Antartica Fria (enfriamiento

detectado en testigos de hielo Antarticos alreddddos 14,4 ka cal BP).
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1.4. Hipdtesis de trabajo

En la actualidad existen estudios paleoambienmksos realizados en Laguna Potrok
Aike (Schéabitz et al., 2003; Wille et al., 2007;ddazettl et al., 2005, 2007; Mayr et al.,
2009; Gebhardt et al., 2012) y Lago Lepué (Pesamezp 2011). Asi, el registro de
quironémidos permite poner a prueba los hallazgessrdes previamente en estos
cuerpos de agua, asi como comparar con otras igaesines llevadas a cabo en la
region (Massaferro & Brooks (2002) en Laguna StdégnMarkgraf et al. (2003) en

Lago Cardiel; Moreno (2004) en Lago Condorito; Médsgo et al. (2009) en Sitio

Huelmo). De esta forma resulta posible formularsigsientes hipotesis:

Hipotesis 1: Respuesta a cambios en la posiciomgeinsidad de los Westerlies.

La posicion latitudinal e intensidad de los Wesesrl determina el patron de
precipitaciones de Patagonia y los ensambles deaogamidos en los testigos

sedimentarios de Potrok Aike y Lepué respondere p&son.

Diferentes estudios han propuesto que los cambiok gosicion latitudinal de los
Westerlies se relacionarian con el régimen de pitaciones observado en el sur de
Sudamérica determinando de esta forma diferentesnes para las diferentes bandas
latitudinales (Markgraf, 1993; Markgraf et al., 20@3lli et al., 2005; Mancini et al.,
2008). Los registros de quirondmidos de Lago Lepuéaguna Potrok Aike, dada la
ubicacién de estos cuerpos de agua a distintagdasi, permitiran determinar si existe
vinculacion entre la posicion de los vientos detee el patron de precipitaciones.
Algunos autores (Mayr et al., 2007) consideran lguprecipitacion en el sureste de
Patagonia se encuentra asociada a la direcciovietgb. De esta forma, las masas de
aire provenientes del este aportan mas precipitasianientras que una gran intensidad
en los vientos del oeste establece la persistelectandiciones secas. Asi, el registro de
quirondmidos de Laguna Potrok Aike puede aportéormacion para determinar si
existe relacion entre la intensidad de los Westeni las precipitaciones en Patagonia

sureste.
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Hipotesis 2: Respuesta a cambios en la temperatura

Los ensambles de quironédmidos de Lepué y Potrok iekponden a los cambios de
temperatura ocurridos durante el Tardiglacial/ Holow en Patagonia y se reflejan en

cambios en la composicion y abundancia de dichearables.

En Patagonia, diversos estudios paleoambientales registrado fluctuaciones
significativas de temperatura durante el Tardiglacy aunque de menor magnitud,
también durante el Holoceno. Algunos de estos extudBtectan reversiones climaticas
durante el Tardiglacial compatibles con el YD (Aegui et al., 1997; Massaferro &
Brooks, 2002; Moreno & Ledn, 2004; Becker et alQ0%), mientras que otras
investigaciones registran un descenso en los regigérmicos contemporaneo al ACR
(Fogwill & Kubik, 2005; Sudgen et al., 2005; Pesgémez, 2011). Asimismo, otros
estudios basados en distintos registros encuem@arbios de temperatura durante
distintos lapsos del Holoceno (Heusser, 1974; Hau&sStreeter, 1980; Glasser et al.,
2004; Rabassa, 2008). En este sentido, los carehites composicion y abundancia de
las comunidades de quironomidos fésiles de Lepotyok Aike en respuesta a los
cambios de temperatura ocurridos durante los Ultit6@90 afios permitirdn detectar la
existencia de eventos tales como el YD y el ACRytnas fluctuaciones de menor

escala.

1.5. Por qué estudiar el cambio climético?

El cambio climético y ambiental existe y ha existitesde el origen mismo de la Tierra.
El clima de nuestro planeta ha variado en todass$aslas temporales y continuara
variando en el futuro. Estos cambios han ejercidprofundo impacto en la historia de
la vida, provocando extinciones y radiaciones, rad de esta forma la propia
evolucion de los organismos vivos (Markgraf, 20043imismo, los seres vivos han
afectado los procesos geoquimicos que determinaline desde el origen de la vida.
Asi, los primeros organismos fotosintéticos modifin la atmdsfera primitiva a partir
de la liberacion de oxigeno, los organismos planct& tuvieron (y tienen) la
capacidad de transferir Cag@ la litdsfera, la vegetacion fue (y es) capaafdetar la

tasa de meteorizaciébn quimica regulando de estarmdaeconcentracion de GO
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atmosférico. Estos fenomenos llevaron a Lovelo&d69) a postular la hipétesis Gaia
que sostiene que la Tierra es un ser vivo creaglsugropio habitat, y que la evolucion
ocurre con el fin de mantener la Tierra habitalds el afdn de ahondar en esta
controvertida hipétesis, queda en evidencia laspbejas interacciones que involucran a
los seres vivos con el clima y su ambiente. Ehsenano no constituye una excepcion,
e incluso el propio origen délomo sapiengudo estar desencadenado por cambios
ambientales ocurridos en el este africano a fieég erciario, cuando la regresion de la
cubierta forestal en detrimento de la sabana olaligpgd antecesores de los hominidos a
abandonar el modo de vida arboricola (Acot, 2003).

Durante el periodo histérico, la conjuncién climatbiia de la humanidad se vuelve
patente. Se puede considerar que las variaciomaétidas, si bien no determinan los
acontecimientos historicos, tienen un papel impoet@n algunos de ellos. Un ejemplo
lo constituye el clima céalido conocido como Optimel Holoceno, alrededor de los
6000 afios BP, que permiti6 el nacimiento y dedarmd la agricultura en el sur de
Palestina, y que los historiadores bautizaron ctarfonedialuna fértil”. Asimismo, se
piensa que la notable extension en la superficidvadh ocurrida en la templada
Europa del siglo XIlll se debe al periodo clemente gé inicido a partir del afio 900
hasta el 1200 aproximadamente, conocido como Opfedieval. Como contrapartida,
entre 1650 y 1850, se produjo un deterioro gergghliclima en Europa, al que los
climatélogos calificaron como “pequefia edad ddbhid=ste periodo se caracterizo por
inviernos largos y rigurosos, veranos relativamérgscos y humedos y por el avance
de los glaciares en las zonas de montafia. Esto dmgrejado inconvenientes en la
economia de distintas regiones, principalmente menjuicios para la ganaderia y la
agricultura, dificultando la navegacion y afectaatioomercio (Acot, 2003).

En la actualidad el cambio climéatico ocupa un lugestacado, de intenso debate, no
sélo en lo concerniente a la comunidad cientifina también involucrando a distintos
sectores politicos, econdmicos y sociales. Actualejeexiste un consenso general de
que hay una tendencia a un incremento en la temoparanedia del planeta. Sin
embargo, el disenso surge a partir de las distpaaturas acerca de las posibles causas
de dicho incremento, y de las diferentes proyecsioegtimadas por los distintos
grupos. Por un lado, encontramos posiciones qugaapla idea de que el escenario
actual es el resultado de oscilaciones naturaessadlo un episodio mas dentro de los
numerosos cambios y ciclos ocurridos a lo largdadhistoria del planeta. Algunos

autores atribuyen un rol preponderante al sol cprmzipal causante del aumento en la
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temperatura. Asi, por ejemplo, Solanki & Fligge 929 2003) consideran que la
radiacion solar total explica las fluctuacionestel@peratura de los ultimos siglos. Por
otra parte, un amplio espectro de la comunidadtifieay quizas con mayor capacidad
de difusion por tratarse del paradigma vigentesictena que el aumento de temperatura
observado en la actualidad es el resultado detiaidadd humana (efecto antrépico)
principalmente a través de la emisién de los gdsesfecto de invernadero (postura
defendida por los integrantes del IPCC, el panergubernamental de expertos sobre
cambio climatico). Incluso entre aquellos que defen esta postura no hay acuerdo
definitivo en lo concerniente al impacto y las @msencias que el aumento de
temperatura tendra sobre el planeta. De esta mgmarajemplo, el IPCC en su Tercer
Informe de Evaluacion (2001), predice un aumentdaetemperatura media de la
superficie terrestre entre 1,4 y 5,8 °C para el 2fi00, dependiendo de cuanto se
incrementen las emisiones de gases de efecto aokem Asimismo, dicho informe
prevé un aumento de las temperaturas maximas & dantidad de dias calurosos, asi
como un incremento de eventos climaticos extrenotss (de calor, precipitaciones,
vientos intensos) en la mayor parte del planetardarel siglo XXI. Otros efectos
previstos para fines del presente siglo incluyendahilitamiento de la circulacion
termohalina (CTH), una recesion general de losigles y casquetes de hielo, y un
aumento en el nivel del mar, debido a la expantgidnica y al derretimiento de hielo y
nieve, calculado entre 0,09 y 0,88 m. La magnitadestos efectos seria variable en
diferentes regiones del mundo, siendo mas afectadamonas donde el incremento de
temperatura sea mayor. Las implicancias sobrer@hidad, de acuerdo al informe del
IPCC, incluyen el impacto negativo sobre la agtiural, un aumento tanto en regiones
como en poblaciones sometidas a stress hidricodauiones y falta de alimento entre
las mas dramaticas. Las criticas a los informeg$ecoionados por el IPCC han sido
muchas y de naturaleza variada. Mc Lean (2007)tiomesdesde la obtencién de los
registros de temperatura, hasta el propio sistemaredsion del IPCC. Otros
cuestionamientos apuntan principalmente a las quities sefialadas en el informe.
Carter (2006) menciona que el estudio del climaiy modelos involucra lidiar con
sistemas no lineales, y que dada la naturalezé&aad# estos sistemas, la prediccion a
largo plazo de los estados del clima es imposibiela misma linea argumentativa,
Spencer (2006) considera que la mayor parte deiodificos no son capaces de
apreciar la complejidad del sistema climatico. EHnopinion, los modelos climaticos

actuales no contemplan todos los procesos estalnlizs que existen en la naturaleza,
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cuyo rol limitando las tendencias en el aumentdedeperatura a largo plazo seria de
vital importancia.

En definitiva, con independencia de la postura tatty la influencia del clima y del
cambio climatico en general, sobre los seres vikoagricultura, politica, economia, y
demografia es, y probablemente serd considerabteo(l) 2005), constituyendo su
estudio en el presente y en el futuro un asuntevaete, abarcando el interés de
diversas disciplinas.

1.6. El valor de los estudios paleoecoldgicos

Los registros instrumentales continuos de tempexaprecipitacion, y otras variables
relacionadas con el clima sélo estan disponiblea p@s Gltimos dos siglos. Estos
registros no son suficientemente largos para caplarvariabilidad mas alla de escalas
centenales, pero resultan fundamentales en bruntawrerificacion para los resultados
de los modelos y un medio bastante confiable patdrar los registros proxy
(HOLIVAR, 2003). Sin embargo, incluso estos registrinstrumentales no estan
exentos de algunos sesgos y errores. Asi, por &ethog primeros termoémetros solo
permitian mostrar la temperatura al momento deddicion, dando como resultado la
obtencion de un solo registro por dia. Posterioteeineron capaces de registrar la
temperatura maxima y la minima diaria, pudiende&dt dos registros cada 24 horas.
Sélo a partir de los ultimos 20 o 30 afios estogrunm®entos han sido capaces de
registrar la temperatura a intervalos regularesngtindo obtener asi un promedio
diario, en condiciones estandarizadas. No obstastas dificultades, los registros
instrumentales resultan infinitamente mas precigees cualquier estimacion a partir de
un método indirecto (como los proxies) (Mc Lear)20

La Unica forma de extenderse mas alla del registitoumental es a través del registro
documental y de los registros proxy (proxy recom®)tenidos en archivos naturales,
como por ejemplo sedimentos lacustres, marinosgtéasde hielo y anillos de arboles,
por mecionar algunos de los archivos mas comurgsededo Cuaternario.

Los registros documentales pueden cubrir un lapsotielnpo mayor al de los
instrumentales, aunque tienden a ser discontinuns tiempo Yy espacio, Yy

frecuentemente resultan dificiles de cuantificain 8mbargo, son particularmente
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valiosos como fuente de informacion acerca de egeextremos, como inundaciones,
sequias o congelamientos (HOLIVAR, 2003).

Sélo a través de los registros proxies resultabpmsstudiar los ambientes y climas
pasados en escalas temporales mas profundas quesulban abarcables por los
registros documentales, y mucho menos por losuim&ntales. La relacidon exacta entre
estos proxies y las variables climaticas como teatpe, precipitacion o el viento
puede ser indirecta y muy compleja. Es por ello gna correcta reconstrucciéon
climatica a partir de estos registros proxies depeatel una adecuada comprension de
los procesos involucrados en su formacion y presgim (Lowe & Walker, 1997).
Debido a que cada proxy presenta sus ventajas Middeles, la confianza en las
reconstrucciones ambientales puede ser incrememéeizrando datos de diferentes
proxies y a través del uso de distintos archiv@samoder combinar estos datos es
necesario que las técnicas de datacion sean exagi@cisas, y que los modelos de
edades utilizados para comparar de manera indepegadiistintos set de datos sean
suficientemente robustos (HOLIVAR, 2003).

Otro aporte de los registros proxies esta relador@n el desarrollo de modelos de
circulacion general. Cambios en el sistema climatctravés del tiempo pueden ser
simulados utilizando modelos de distinto tipo y ptejidad. Estos incluyen modelos de
circulacion atmosférico-oceanicos (AOGCMs), o modemas simples de balance
energético entre otros (HOLIVAR, 2003). Se trata dwdelos matematicos,
esencialmente de simulaciones en computadora, rgeé @so de los GCMs (modelos
de circulacién general) representan simulacionemddo de operacion de la atmésfera
y sus distintas interacciones. Para el desarr@lsichulaciones de climas modernos se
utilizan datos de ingreso obtenidos a partir déstegs instrumentales actuales, mientras
que para modelar climas pasados es necesario stsaa@ones obtenidas a partir de
registros proxies. Asimismo, por tratarse de expentos matematicos, los GCMs
necesitan alguna forma de comprobacién indeperadikatiinica forma es comparando
los resultados de los modelos para un periodordetado con los obtenidos a partir de
reconstrucciones paleoclimaticas utilizando regssproxies para el mismo intervalo de
tiempo (Wright et al, 1993). Estos modelos, cuyoerla investigacion paleoclimatica
es cada vez mas importante, permiten sintetizarmmplio rango de informacion
ambiental a escala global, cuantificar los prin@pgrocesos que influencian el clima
global, investigar las posibles causas de la vdidali climatica en el pasado, y abordar

el estudio de futuras respuestas y predicciones€l® Walker, 1997).
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1.7. Cambios climaticos durante el Tardiglacial yHoloceno

1.7.1. La transicion Pleistoceno /Holoceno

La transicion al periodo Cuaternario (2.6 Ma BPuws marcada por el inicio de
cambios ciclicos, globales, alternando entre coowkés glaciares e interglaciares
pronunciadas que ocurrieron en frecuencias de 192Y 100 Ka (Lowe and Walker,
1997). La presencia de fluctuaciones climaticag“atbcuencia” o “sub-Milankovitch”
fueron descubiertas debido al incremento y avamcéaaesolucion de los registros
paleoambientales y recursos técnicos disponiblesegsolucion mas detallada proviene
de las mediciones de temperatura a través de isotgiables realizadas en testigos de
hielo restringidas a Groenlandia y Antartida (Bam& Brook, 2001; Pedro et al.,
2011). Ademas de producir reconstrucciones cuealifes, los registros de hielo de
Groenlandia constituyen el registro mas robustmnfiable debido a la presencia de
capas anuales en los ultimos 15000 afios que peaméteronologia extremadamente
precisa (con un error de solo 70 afios) para laciéte de periodos frios-calidos dentro
de la ventana temporal que abarcan. Las recongingsc de temperatura inferida a
partir de los testigos de hielo han sido y siguendo complementadas con estudios
paleoambientales marinos (Shackelton, 1990, 2006)nfinentales (Ariztegui et al.,
1997; Massaferro et al., 2002; Moreno & Ledn 2004le et al., 2007; Recasens et al.,
2012). A partir de estas comparaciones surgendstle cambios climaticos “en fase”
o “desfasados” en el Hemsiferio Sur con respectdemhisferio Norte y las respectivas
forzantes que pudieron estar involucradas en @staogsia (0 asincronia) de eventos

climaticos en ambos hemisferios.

1.8.2. Principales eventos climaticos del Tardiglad

El Tardiglacial abarca el periodo de transiciorreest Ultimo Maximo Glacial (LGM)

y el Holoceno. En el Hemisferio Norte, el Tardigédcha sido caracterizado por tres
oscilaciones climaticas de corta duracion, el Ql@egas, el Older Dryas y el Younger
Dryas (Ledru & Mourguiart, 2001). Esta subdivisidmasada originalmente en el
registro bioestratigrafico del fin del dltimo pertoglacial en Dinamarca (Lowe &
Walker, 1997), fue posteriormente datada parantigstisitios de Europa, obteniéndose
de esta forma la cronologia actual. La misma estima la fase fria conocida como
Oldest Dryas se extendio entre los 15500 y los Q4&tps cal BP, seguido por dos

episodios relativamente calidos como el Bgllinglléswd entre los 14500 y los 12500
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afos cal BP, interrumpidos por tres eventos freosatta duracion (entre 30 afios y un
siglo), el Inter Bglling Cold Period (IBCP), el @idDryas y el Inter Allerad Cold
Period (IACP). Por ultimo la fase fria denominadauiger Dryas (YD) abarcoé el lapso
temporal comprendido entre los 12500 y los 11000 af& BP (Fig. 1) (Ledru &
Mourguiart, 2001).
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Figura 1. Principales variaciones de O' en Europa durante la Transicién
Tardiglacial/Holoceno. Durante el Tardiglacial sstigiguen dos intervalos frios de una
duracién aproximada de 1000 afios, el Oldest DryalsYiounger Dryas, separados por
dos intervalos calidos conocidos como Bglling yeAdid, entre los cuales se intercalan
eventos frios de corta duracion (Ledru & Mourgyia€01).

Actualmente, existe un debate acerca de la existgnmagnitud de estos eventos en el
Hemisferio Sur, asi como en lo concerniente alreimsmo de estos eventos entre
ambos hemisferios. Algunas hipotesis sefalan quepisedios en el Hemisferio Norte
anteceden a los del Hemisferio Sur y viceversantrae que otras apoyan una sincronia
entre ambos hemisferios (MacCulloch et al., 20(#l).bien estudios recientes en
sedimentos marinos obtenidos en la regién del Adartlorte, en el Mar Arabigo y
cerca de las costas de Venezuela, han permitidttifidar la misma secuencia de

drasticos cambios climaticos de corta duracionlosrregistros terrestres persiste una
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gran incertidumbre en cuanto a la fecha exacta yasagnitud de estos cambios.
Aparentemente, la respuesta del sistema atmosf@tistre a estas oscilaciones
climaticas no es regionalmente uniforme, mantenieglddebate acerca del alcance
global de estos cambios (Ledru & Mourguiart, 2001).

Una gran cantidad de datos obtenidos a partir giggts de hielo, sedimentarios,
paleoecoldgicos y geomorfologicos apoyan la idealgs cambios climéticos ocurridos
durante el Tardiglacial ocurrieron sincronicamentevel global (Denton et al., 1999).
Ariztegui et al. (1997), a partir del estudio de ragistro sedimentario del Lago
Mascardi (Argentina), detectaron un periodo detaiekdad climatica en el mismo
intervalo que el Younger Dryas, proponiendo unaraxcion océano-atmdésfera para
explicar la coneccion interhemisférica durante estéodo. Testigos de hielo obtenidos
en la costa este de la Antartida (Taylor Dome) jarom modelos de edades que se
correlacionaban bien con la cronologia y cronozaleagestigos de Groenlandia (GISP
2), sugiriendo una marcada sincronia entre amlggenes. El perfil del isétopd D del
testigo de Taylor Dome coincidia con el patron tHectfiaciones halladas en la
estratigrafia de polen de Puerto del Hambre, enai@adca, identificandose los
principales eventos reconocidos en el Hemisferiady@videnciando asi una sincronia
entre ambos hemisferios (Heusser, 2003).

Sin embargo, otros registros Antarticos (Vostok, Bo@) registraron una respuesta
interhemisférica desfasada, contradiciendo loslteetas de Taylor Dome (Heusser,
2003). Pedro et al. (2011) analizaron otros testipohkielo Antartico para compararlos
posteriormente con testigos de Groenlandia, ermaddr que los episodios célidos (y
los frios) en Antéartida coincidian con exactitudhdos eventos frios (y los calidos)
registrados en Groenlandia en escalas temporaléniabes, hallando un patron
caracteristico para cada zona (Fig. 2). Asimisnstgseautores detectaron sefiales en
eventos interhemisféricos a escalas sub-milenialespnociendo un intervalo de
maximo enfriamiento en Antartida coincidente con pebnunciado calentamiento
observado en el norte durante el Bglling. Esta esii@ se deberia a rapidos
mecanismos de acoplamiento interhemisférico, qaklinan conexiones atmosféricas

bipolares y/o rapidas conexiones océanicas bipolare
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Figura 2. Comparacion entre los principales eved®sambio climatico durante el
Tardiglacial en la regién del Atlantico Norte yAatartida a partir deb O™ obtenido de
un testigo de hielo de Groenlandia y otro de laéfida (Pedro et al., 2011). La minima
duracion del ACR (Antartic Cold Reversal) se indiea azul oscuro, la maxima
duracién se extiende a la porcion celeste (indigada linea punteada). Los cambios
registrados en la Antartida son opuestos a los eseobservados en Groenlandia,
coincidiendo el maximo enfriamiento en el sur coméximo calentamiento en el norte
(Balling). EIl ultimo calentamiento Antértico antésl Holoceno se iniciaria durante el
IACP (fase fria) en Groenlandia, algunos cientosafies antes del YD, aunque el
nacleo de este periodo frio registrado en el Ham@asNorte coincidiria con el periodo
de mas rapido y uniforme calentamiento Antartico.

Otros estudios realizados a partir de testigosid® len Groenlandia y la Antartida
(Blunier & Brook 2001), encontraron que el comienzosiete eventos calidos de escala
milenial en Antéartida precedian el inicio de peri®@guivalentes en Groenlandia por
1500-3000 afios. En concordancia con Pedro et @L1j2 estos autores hallaron un
patrén general en el cual los periodos de incremneéattemperatura en Antartida eran
acompafnados por un descenso en los registros t&rfucse mantenian constantes) en
Groenlandia. De la misma manera, la terminacionrdepisodio céalido en Antartida era
coincidente con el comienzo de un episodio de eguehracteristicas en el norte. Este
caracter desfasado evidenciado por los testigbsette ha sido igualmente registrado en
testigos obtenidos a partir de sedimentos marimosl @céano Sur (Heusser, 2003).
Otros autores que apoyan la idea de que los eventes Hemisferio Sur anteceden a
los del Hemisferio Norte incluyen a Hajdas et &0Q3), quienes identificaron un
episodio frio en Patagonia denominado “Huelmo/Maic@old Reversal”, entre los
11400 y los 10200 afios'BP, el cual precederia el comienzo del YoungemBmn

aproximadamente 550 afios calendarios.
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Por su parte, la revision de 28 trabajos de regisile polen, abarcando desde Alaska
hasta Tierra del Fuego, por Ledru & Mourguiart (BQMo permitié detectar sincronia
en eventos entre América del Norte y América del &stos autores proponen que
cambios en la intensidad de la circulacion termiohalconstituiria el principal
mecanismo capaz de explicar las fluctuaciones tiltas desfasadas entre ambos
hemisferios. No obstante, mencionan la existenci@wntos sincronicos durante el
Tardiglacial entre Groenlandia, Costa Rica, Andeso@bianos y Andes Peruanos.
Sugieren que este patron responde a procesos goerafel clima sincronicamente
desde el Hemisferio Norte hasta la region Nort&adgamérica a traves de la influencia
de masas de aire frio provenientes del Artico. Bta éorma, los cambios climéaticos
observados en los registros terrestres estarianioehdos con un incremento (0 una
disminucién durante los intervalos calidos) en émgiracion de estas masas de aire
polar de origen Artico.

En definitiva, la existencia de reversiones friauradte la transicidon
Tardiglacial/Holoceno en el Hemisferio sur es coversial (Massaferro et al., 2008).
Mientras que algunos estudios (Turney et al., 20@8ctan en Sudamérica un periodo
frio coincidente con la Reversion Antartica Friar(pdo frio ocurrido alrededor de los
14400 cal BP detectado en testigos de hielo Ant&E}iotras investigaciones (Ariztegui
et al., 1997; Massaferro et al.,, 2002) encuentediales coincidentes con el YD, e
incluso algunos autores como Bennett et al. (208@jieren un calentamiento

progresivo sin la presencia de reversiones fries @sta region.

1.7.3. Tardiglacial en Patagonia

Las evidencias de cambios climaticos en Patagameantk el Tardiglacial provienen de
nuMerosos registros paleoecoldgicos, entre loslgs®@can registros sedimentoldgicos,
evidencias geomorfolégicas de avance y retrocesnall y algunos proxies bioldgicos
como el polen, diatomeas, coledpteros y quironémidlas controversias en cuanto a
presencia, duracion y magnitud de eventos regisgradmtras partes del mundo (como
el Hemisferio Norte y Antartida) constituyen tentgsdebate actual entre aquellos que
estudian los cambios ocurridos durante el Tardiglan el extremo sur de Sudamérica.
De acuerdo a Glasser et al. (2004), los glaciatdsian gran parte de Patagonia
alrededor de los 14600 afios*®P, pero, segln estos autores, un rapido y ungorm
calentamiento ocurrié a partir de los 13000 afibs BP, sin reversiones climaticas

significativas durante el Tardiglacial. En la mislimea, Bennett et al. (2000) a partir de
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la observacion de estudios de polen, sugieren lemteaniento gradual sin reversiones
para el Hemisferio Sur. Esta opinidon es tambiéraaleapor estudios de coledpteros
fosiles en la Region de los Lagos Chilenos porepdetHoganson & Ashworth (1992) y
por estudios de polen realizados por Markgraf (199B3) en el este de Patagonia.
Ambos autores concluyen que la tendencia al cateatdo iniciada a los 13000 afios
C* BP no fue interrumpida por ningin episodio de ianfiento. Sin embargo, otros
estudios parecen desafiar el concepto de queneh @n Patagonia se caracteriz6 por un
calentamiento sin interrupciones después de lainanidon del Ultimo Maximo Glacial
(Rabassa, 2008). Asi, por ejemplo, Marden (199€3qmtd evidencias de dos avances
glaciares en el Campo de Hielo Patagénico Sur, amededor de 11880-9180 afio¥ C
BP, coincidente con evidencias palinolégicas (HeugsRabassa 1987, Heusser, 1987,
1993, 2003) que indicaban un enfriamiento y detericimatico alrededor de los
11000-10000 afios *¢ BP. Fogwill & Kubik (2005) analizando datos de aay
cosmogénicos encontraron un avance de glaciaragd®atos hace alrededor de 12-15
ka, con una edad promedio de 13,2 ka. Este everimgarcialmente coincidente con el
ACR (14,5-12.9 ka). Segun estos autores, el avame&oceso glacial en Patagonia se
encontraria desfasado con respecto al HemisferiteNsiguiendo un patron climatico
similar al Antartico durante el Tardiglacial. Egtasicion es compartida por Sudgen et
al. (2005), quienes consideran que el ACR es pradote en el clima del extremo sur
de Patagonia. En contraposicion, Becker et al.§200ego del estudio de las morenas
de Puerto Banderas en el Lago Argentino, concluyes el avance glaciar en esta
region ocurrié durante o apenas después del YDmi&sio, Moreno & Ledn (2004)
habiendo estudiado registros de polen en el st los Lagos Chilenos, apoyan la
idea de que los cambios climaticos registrados nderal Tardiglacial en latitudes
medias de Sudamérica estarian en fase con lososventirridos en el Hemisferio
Norte. Segun Rabassa (2008), no todo el clima tkgBaia Sur estaria en fase con el
clima Antartico, dependiendo el patrén observaddadgosicion del frente polar y de
los vientos Westerlies. Asi, a medida que dichoitérey los Westerlies migran, la
frontera entre respuestas coincidentes con el HemasNorte y Antartida seria
desplazada latitudinalmente de igual forma. De lanma manera, McCulloch et al.
(2000), consideran que el gran avance glaciartragis en el Estrecho de Magallanes a
los 15350-12250 afios cal BP, (periodo que inclapgotel ACR como a la primera

parte del YD) habria estado influido por el desphaento hacia el sur de los vientos
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Westerlies, ocurrido hace 14300 afios cal BP, cuastiss vientos migraron desde su
posicién latitudinal durante el Ultimo periodo @@l norte hasta su ubicacién actual.
En cuanto a los quirondmidos, la mayor parte de dstidios relacionados con
reconstrucciones climaticas hasta la fecha se bapeatrado en Patagonia Norte en
Argentina, y en el sur de Chile. Ariztegui et d1997), en un estudio multiproxy que
incluia ademas del andlisis de quirondmidos fgsdepolen y la geoquimica del Lago
Mascardi, encontraron una reversion climatica dderte con el YD. Entre los 13470 y
los 11960 afios cal BP un decaimiento en la abumaot@l de quirondémidos, junto
con una caida en el influjo polinico y en el indi=e hidrogeno fueron interpretados
como un enfriamiento acompafado por un incrememia erosion subglacial debido a
un avance en capa de hielo del Tronador que alarariago proglacial (Massaferro &
Vandergoes, 2007). Massaferro & Brooks (2002),izasdn la primer reconstruccion
ambiental de alta resolucion en Chile utilizanda@ubmidos fosiles obtenidos a partir
de testigos sedimentarios de la Laguna Stibnitéa &eninsula de Taitao. El analisis de
los cambios en ensambles de quironémidos permit@rméear que el clima en el sur
de Chile alcanzé un maximo enfriamiento duranté2l Ademas, durante este periodo
se registré una caida en la concentracion de agsefalicas, fendmeno indicativo de
baja productividad, consistente con bajas tempesuurante este evento. No obstante,
un estudio de polen y quironémidos fésiles (Magsafet al., 2005) realizado en la
Laguna Facil en el Archipiélago de Chonos (Chite), arrojo evidencias de ningun
evento frio coincidente con el YD. Estos autorgmarentan que la discrepancia en los
resultados de Laguna Facil y Laguna Stibnite, ampés presentar faunas similares y de
encontrarse proximas entre si, se deberia a qubidacibn mas nortefla de Laguna
Facil resultaria en una menor influencia por cuelqtesurgencia que pudieran haber
experimentado los Glaciares Andinos durante el ¥®variabilidad geografica en la
actividad glacial podria indicar que las condicerimaticas fueron insuficientemente
intensas y/o de insuficiente duracién para afectar manera uniforme cambios
paleobioticos, de esta manera, una respuesta dueantD podria ser reconocida en
algunos sitios, pero en otros no (Massaferro & Vegaks, 2007). Recientemente,
Massaferro (2010), a partir del estudio de muestilsLago Mascardi detectd un
deterioro climatico entre los 11200-10300 afid$ BP (13100-11500 afios cal BP),
coincidente con el evento identificado para latgidedias del Hemisferio Sur (Hajdas
et al., 2003) conocido como Huelmo Mascardi ColddRgal (HMCR). Asimismo, los

ensambles de quironémidos estarian indicando uiaenénto a los 12650 afios®BP
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(14400 anos cal BP) simultaneo al ACR. La comparade estos resultados con
testigos de hielo de Antartida y Groenlandia ravedsventos climaticos similares
durante el Tardiglacial, pero su completa integmiéin se encuentra limitada por falta
de informacion taxondmica, desarrollo de modelos imferencia suficientemente
robustos, cronologias precisas, y la insuficienl@aregistros diseminados a través del

Hemisferio Sur (Massaferro & Vandergoes, 2007).

1.7.4. Holoceno en Patagonia

Durante el Holoceno se han registrado cambios thos con fluctuaciones de
temperatura, y también de precipitacion, con alteiaade periodos secos y humedos,
hasta alcanzar las condiciones actuales. Habituémel Holoceno temprano (10000-
5000 afios € BP) ha sido considerado como un intervalo de ragj@nto climatico,
con un consenso general de que los avances gklcageridos para este periodo han
sido incorrectamente datados o malinterpretadoshg$&a, 2008). Sin embargo,
Douglass et al. (2005), demostraron que al menagaamar en el lado Chileno del Lago
Buenos Aires avanzé entre los 8500-6200 afidsBE. Segln estos autores, el avance
en el hielo seria el resultado del desplazamient@le norte de los Westerlies, lo que
habria causado un aumento en las precipitaciomeanyfescenso en la temperatura a
estas latitudes. Por otra parte, investigacionksgbdgicas llevadas a cabo por Heusser
(1974) reconocieron que el intervalo mas calidaosteglo para el Holoceno temprano
ocurrié entre los 8500-6500 afio$*®P, aunque posteriormente Heusser & Streeter
(1980), sugirieron una edad entre 9410-8600 affdsp&ra el episodio de méximo
mejoramiento climatico durante esta parte del Hatoc De acuerdo a Glasser et al.
(2004), la temperatura atmosférica al este de Luded, entre los 8500-6500 afid$ C
BP, era 2 °C por encima de los valores actuales.

A partir del Holoceno medio comienzan a registrasalencias generalizadas de
reversiones climaticas en Patagonia. Glasser €2@0D4) consideran que los avances
glaciares registrados en Patagonia comenzaron dbede los 5000 afios'€BP, en
coincidencia con un fuerte enfriamiento registradiorante esta época (intervalo
Neoglacial). Estudios pioneros llevados a caboNercer (1968, 1976) en morenas a
ambos lados (este y oeste) de los dos Campos teRitagonicos arrojaron evidencias
de tres avances glaciares ocurridos durante lamadt5000 afos. El primer evento
acontecié a los 4700-4200 afio¥ 8P, el segundo a los 2700-2000 afdS$EP, y el

tercero durante los ultimos 300 afios (siglos XVX>§ comprendiendo el intervalo frio
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conocido como “Pequefia Edad de Hielo”). Evidenpgsioldgicas a partir de testigos
obtenidos en el Distrito de los Lagos Chilenos (ldeus1974; Heusser & Streeter,
1980), identificaron, de la misma manera, tresagfis frios en los ultimos 5 ka BP,
con edades estimadas en 4950-3160 affd8E para el primero, entre los 3160-890
afios G* para el segundo, y durante los Ultimos 350 afiosnolentemente con el
primero de estos episodios, hace alrededor de &3¢ cal BP, se registré un abrupto
enfriamiento de las aguas superficiales en el seeioAtlantico Sur, lo que conllevé a
una expansion del hielo marino Antartico (Heus2603). Asimismo, Rabassa (2008),
a partir de la topografia de los valles glaciangimos al Glaciar Vinciguerra (Tierra
del Fuego) identificd dos eventos bien definidosap Holoceno Medio y Tardio; un
primer evento de estabilizacién del glaciar alredetlos 5000 afios*EBP, y una
segunda fase de estabilizacion ocurrida durarifedqueiia Edad de Hielo”.

Por otra parte, Ariztegui et al. (2008) considegare, al menos durante el Holoceno
Tardio, los avances glaciares observados en eermeatrsur de Patagonia estarian
respondiendo a un cambio en el patrén de precipitas mas que a un descenso en la
temperatura. Markgraf et al. (2003), proponen giesecambios en las precipitaciones
observados en el sur de Sudameérica durante el étaocbedecerian a modificaciones
en la posicidén e intensidad de los Southern WeésterDe acuerdo a estos autores,
durante el Holoceno temprano las franjas latitudsael norte (36° S a 43° S) y sur
(52° S a 56° S) de Patagonia estaban caracteripadasnbientes secos, mientras que
latitudes intermedias (43° S a 52° S), donde sentraban localizados los Westerlies,
presentaban un elevado nivel de humedad. A partiogl8500 afios cal BP, la situacion
se invirtio, posiblemente debido a una posicion msidional de los Westerlies,
alternando estacionalmente su ubicacion a travésdaela franja latitudinal. Durante el
Holoceno medio (6000 afos cal BP) los Westerliésiba llevado humedad a la region
Andina y al extremo sur de Patagonia, mientraslgsiecondiciones semiaridas en la
region extra-Andina parecerian sugerir que los @/ks$ eran menos intensos que en el
presente (Mancini et al., 2008). Finalmente, despigslos 5000 afios cal BP, se habrian
establecido los ambientes y climas actuales, eaitaatios por una gran variabilidad,
asociada a la influencia de “El Nifio” (ENSO) (Markfet al., 2003). En concordancia,
estudios de quironédmidos en Laguna Stibnite (Petdrde Taitao, Chile) muestran una
respuesta a un patrén ciclico en las precipitasidieante el Holoceno.
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1.8. Los quironémidos y su aplicacién como proxy paoecoldgico

1.8.1. Biologia y ecologia de quirondmidos actuales

Los quironédmidos (Diptera: Chironomidae) son ingsctholometabolos (con
metamorfosis completa), presentando, en la maylerilas especies, un estadio adulto
alado con desarrollo de larva y pupa acuaticas. @igLos huevos (hasta 3000 por
oviposicion) son depositados cerca de la superfleleagua en una matriz gelatinosa
protectora, a menudo adherida a la vegetacionralante. La forma y el arreglo de la
masa de huevos varian en las distintas subfamitiasde un tipo lineal en los
Orthocladiinae y Diamesinae hasta esférica en lasygodinae y Chironominae
(Oliver, 1971). Mientras que la duracion de estadie depende principalmente de la
temperatura (Oliver, 1971), la cantidad total devws que finalmente se desarrolla esta
influida por la compentencia intraespecifica, pbtpperiodo, temperatura y oxigeno
disuelto (Pinder, 1995).

AIRE

SEDIMENTO

Figura 3. Ciclo de vida de la mayor parte de Ig®eigs de quirondmidos (de Larocque
& Rolland, 2006). Las masas de huevos (I) son deuas por los adultos cerca de la
superficie del agua y habitualmente adheridasva&dgtacion circundante. Luego de la
eclosion emerge la larva 1 (Il), alcanzando a pali sucesivas mudas los estadios
larvales 2, 3, 4 (11I-V) y finalmente pupa (VI). @udo la pupa madura, luego de recibir
los estimulos correspondientes, se desplaza testaperficie y ocurre la eclosion del

adulto (VII), completandose de esta manera el ciEfodetalle, se observa la cipsula
cefalica preservada en los sedimentos lacustres.
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El estadio larval es aquel que ocupa la mayor pdele ciclo de vida de los
quironémidos, durante el cual se acumulan las vaseenergéticas necesarias para
completar el ciclo (Oliver, 1971). EI mismo conska 4 estadios, que se diferencian
entre si principalmente en el tamafio, aunque eprlogeros las principales estructuras
pueden resultar dificiles de apreciar. El tamafidadirva oscila entre 1 y 30 mm,
variando la duracion de esta etapa entre 2 senyahagios (dependiendo de la especie,
temperatura y disponibilidad de alimento) (Coffmd®,78). En los trOpicos, donde
predominan condiciones ambientales uniformes, shmlello es ininterrumpido. En
contraposicion, en las regiones polares y templdaaarva se debe ajustar a las
condiciones desfavorables durante los meses deerimyi produciéndose una
disminucién de la actividad, e incluso un cese atetimiento y desarrollo (Oliver,
1971). El primer estadio larval es planctonicoppassitivo, y es el responsable de la
dispersion de la especie (Walker, 1987). En elthtilaidecuado, el primer o segundo
estadio establece el modo de vida bentdnico (gememge penetran unos pocos cm en
el sustrato) y sedentario que usualmente contin@i@wa@s de las siguientes etapas
larvales (excepto en las Tanypodinae, que son oaals)}d En la mayoria de estas
especies las larvas construyen tubos a partir diécpas del sustrato, variando la
estructura de los mismos con los distintos génerasgluso especies. La alimentacion
es diversa: algunas especies de Tanypodinae soivaras, las Chironominae suelen
ser detritivoras, mientras que las especies deoQathiinae son generalmente fitéfagas.
Otras especies de Chironominae y Orthocladiinaasgian quironomidos, gasterépodos
y efemerodpteros, entre otros invertebrados acuaf@liger, 1971). La fase de pupa es
de corta duracién, variando entre unas pocas lyowm®s pocos dias. Excepto por los
Tanypodinae, practicamente todas las pupas somtseids (Walker, 1987). Cuando la
pupa madura se desplaza hacia la superficie del agudada por el aire acumulado
entre su piel, y ocurre la eclosion del adulto\{@ij 1971). El imago suele vivir escasos
dias, aunque a veces alcance hasta un par de sedwndgda, durante los cuales se
llevan a cabo las actividades reproductivas (tambiig dispersién) (Coffman, 1978).
Una de las caracteristicas mas distintivas de do#tas es su capacidad de agruparse
formando enjambres. Aparentemente el periodo dandmpmiento se encuentra
gobernado por la intensidad de la luz, aunque psedenodificado por la temperatura.
Los enjambres pueden estar constituidos enterarpentemachos, machos de diversas

especies, o una mezcla de machos y hembras (Ql¥ét).
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Los quirondmidos pueden desarrollarse en una grarsiilad de habitats, alcanzando
la familia una distribucion mundial. Las dos espscencontradas en la Antartida
constituyen los insectos holometabolos de distidoumas austral (Oliver, 1971). Otros
ambientes extremos colonizados por quironomidokiyea los glaciares de Nepal a
5600 m de altura o las profundidades (1000 m) dgbLBikal en Siberia (Epler, 2001).
La mayor parte de los quironémidos se encuentraageas calmas e iluminadas, con
facil accesibilidad a la materia organica presemenstituyendo junto con los
oligoquetos importantes agentes de intercambio deenmales en la interfase agua-
sedimento (Margalef, 1983). Por su parte, la distion de cada subfamilia, dentro de
su rango geografico, se encuentra determinadaipaineente por la disponibilidad de
agua adecuada a los requerimientos de la larvaldssPodonominae son reofilicos y
adaptados a condiciones frias, muy comunes en tetnex sur del Hemisfero Sur
(Oliver, 1971). Las larvas de algunas especiesstie ®ibfamilia se encuentran en rios
alimentados por glaciares, y en corrientes cercanls glaciares, con temperaturas
préximas a los 0 °C (Ashe et al.,, 1987). Los Dianaes también son reofilicos y
adaptados al frio, aunque es posible hallar alggeasros en habitats Iénticos (Oliver,
1971). Los Prodiamesinae son caracteristicos desafgizes, en zonas profundas en
lagos oligotréficos, o en zonas litorales en lag@eslta montafia (Ashe et al,, 1987). La
mayoria de las especies de quirondmidos perteng@das subfamilias Tanypodinae,
Chironominae y Orthocladiinae, las cuales presemtaa distribucion mundial. La
mayor parte de los Tanypodinae y Chironominae samdfilos y adaptados a
condiciones lénticas, aunque especies de ambaansilibé ocurren en habitats frios y
correntosos (Oliver, 1971). Algunas especies deo@bminae poseen hemoglobina, lo
que les permite sobrevivir en aguas con baja caraz@én de oxigeno (Ashe et al.,
1987). Los Orthocladiinae ocupan el rango de hibitads amplio de todos los
quironémidos. Las larvas de esta subfamilia, priamaente adaptada a condiciones
frias, prosperan en todo tipo de ambientes, tadtiool como Iénticos, e incluso en
habitats terrestres (Oliver, 1971). En resumengma regla general para las distintas
subfamilias, progresando desde las regiones paddiesuador (desde latitudes altas a
bajas), o desde regiones montafiosas a zonas (teste elevada altitud a baja altitud)
hay un incremento en la diversidad y numero de agspede Chironominae y
Tanypodinae, con un correspondiente descenso dmoclatlinae, Podonominae y
Diamesinae (la relacion se invierte desplazandosdedel ecuador a los polos). Esta

distribucion es el reflejo de las adaptacionesadeptincipales subfamilias a las distintas
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condiciones ambientales imperantes (oxigeno dsuédimperatura del agua, clima,
altitud y corriente) (Ashe et al., 1987). Por ultimios Telmatogetoninae, con sus
representantes marinos, escapan a esta gene@iizkazdo que su distribucion responde
a otros factores. Los representantes de esta siibfa® encuentran en regiones del
litoral marino, en zonas rocosas periféricas, smagta la constante accion de las
mareas (Oliver, 1971), con especiales adaptaciareste medio inhdspito y altamente
inestable (Ashe et al., 1987).

Actualmente, se considera que las adaptacionesasagi los primeros pasos en la
evolucion filogenética de la familia Chironomidarvieron lugar en pequefios arroyos
de montafia y manantiales, en aguas frias, y goe$®ncia actual de estos insectos en
otros habitats constituye una radiacion adapta@eundaria (Oliver, 1971; Ashe et al.,
1987). Desde una perspectiva biogeografica, laildision actual de los distintos
géneros de quirondmidos se puede explicar por evete vicarianza, y en tiempos
recientes, por fendbmenos de dispersion. Aparent@meat han registrado numerosos
intercambios de fauna de quirondmidos entre ladredleartica y la Neotropical, tanto
en grupos adaptados a condiciones frias comoasalich existencia de una cadena
montafiosa continua desde Alaska hasta Centroamé&dceectandose luego con la
Cordillera de los Andes, proporcion6 un corredottravés del cual las especies
adaptadas al frio de Norteamérica y Sudaméricaepardimigrar latitudinalmente en

ambas direcciones (Ashe et al., 1987).

1.8.2 Clasificacion y taxonomia de quironémidos en Sudamiéa

La familia Chironomidae pertenece al orden Diptéfiabla 1), constituyendo una
familia primitiva dentro de este grupo, estrechamestacionada con los Culicidae y
Ceratopogonidae (Epler, 2001). Hasta la fecha sedhacripto cerca de 5000 especies,
(agrupadas en 339 géneros) aunque se estima queneto real de especies asciende a
unas 15000 (Callisto et al., 2002).
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Tabla 1. Clasificacion biologica dgamilia Chironomidae

Reino: Animalia
Phylum: Arthropoda
Clase: Insecta
Orden: Diptera
Suborden: Nematocera
Infraorden: Culicomorpha
Superfamilia: Chironomoidea
Familia: Chironomidae

Ferrington Jr. (2008) reconoce 11 subfamilias demte la familia Chironomidae:
Telamtogetoninae, Usambaromyiinae, Aphroteniina@joRominae, Chilenomyiinae,
Tanypodinae, Buchonomyiinae, Diamesinae, Prodiamesi Orthocladiinae vy
Chironominae. Asimismo, algunas de estas subfars@subdividen en tribus (Tabla
2).

En Sudamérica estan representadas 9 de las 1Islidgacon unos 87 géneros y 448
especies citadas validas (Paggi, 2009). La subfa@tironominae es dominante con
cerca del 33% del total de especies de quirondmmsleguida por los Orthocladiinae
(aprox. 23%), Podonominae (22,5%), Tanypodinae 3,8/ el resto de especies
correspondiente a las subfamilias restantes (Ashg,e1987). Por su parte, en la zona
templada de Sudamérica se pueden reconocer domesgie fauna distinta. Las aguas
corrientes de los Andes y de la Cordillera de Iat&ojunto con los lagos del sur de
Chile y Patagonia conforman una de estas regiopesdominando aqui los
Podonominae y los Orthocladiinae, con escasa fpation de los Chironominae
(Reiss, 1977). Asimismo, en esta region se encengpresentadas las subfamilias
Podonominae, Diamesinae, Aphroteniinae y Chilenorag, ausentes en las zonas
tropicales (Ashe et al., 1987). Por el contrams, tierras bajas de Uruguay, el norte de
Argentina, y Paraguay, las cuales constituyen dmrsga region, estdn dominadas por
los Tanypodinae y Chironominae, compartiendo un erdntonsiderable de especies
con la zona tropical sudamericana (Reiss, 1977).08a parte, del total de géneros

registrados para Sudameérica, cerca de 15 son eto®nidestacandosehilenomyia,
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cuya unica especi€hilenomyia paradoxa(Unica representante de la subfamilia
Chilenomyiinae), es exclusivamente neotropical, éatdsela encontrado Unicamente
en el sur de Chile, en los bosquedNad¢hofagugAshe et al., 1987, Paggi, 2009).

Tabla 2. Subfamilias de Chironomidae con sus résfeactribus (Ferrington Jr., 2008)

Subfamilia Tribu

Telmatogetoninae -
Usambaromyiinae -

Aphroteniinae -

Chilenomyiinae -

Podonominae Boreochlini
Podonomini
Tanypodinae Anatopynyiinae
Coelopyiini

Coelotanypodini
Macropelopiini
Natarsiini
Pentaneurini
Procladiini
Tanypodini
Diamesinae Boreoheptagyiini
Diamesini
Harrisonini
Lobodiamesinae
Protanypodinae
Prodiamesinae -
Orthocladiinae Corynoneurini
Metriocnemini
Orthocladiini
Chironominae Chironomini
Tanytarsini
Pseudochironomini

Buchonomyiinae -
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1.8.3. Taxonomia de quironémidos en Patagonia

Los primeros estudios taxonémicos de quirondmidogatagonia fueron llevados a
cabo por Edwards (1931) a partir de su trabajo mémedo “Diptera of Patagonia and
South Chile”. En tiempos mas recientes, Paggi (120®7); Reiss (1972); Seether
(1990) y Seether & Andersen (2003) han abordadaxiantbomia y biodiversidad de este
grupo en la region. Asimismo, investigaciones @alds en reconstrucciones
paleoambientales llevados a cabo por Massaferraaok® (2002) y Massaferro et al.
(2009) en el sur de Chile han arrojado nueva lexcacde la taxonomia y sistematica de
estos insectos, principalmente a través del estddidarvas fésiles. Recientemente,
Massaferro et al. (en prensa) han desarrolladoclaae para identificar los nueve
morfotipos fosiles de la tribu Tanytarsini (SubfamiChironominae) descritos para
Patagonia argentina y chilena, constituyendo una lafe primeras claves de
quironémidos fésiles para la region, transformaedas el futuro en una referencia para
el estudio de quirondmidos fésiles de Patagoniasaegiones del Hemisferio Sur. Sin
embargo, a pesar de los avances conseguidos enUstoss tiempos, adn existen
numerosas especies sin describir, persistiendoelevada incertidumbre en distintos

aspectos de la taxonomia y sistematica de este grupl extremo sur de Sudamérica.

1.8.4. Morfologia larval y tafonomia de la capsulaefalica

Las larvas de quironémidos son elongadas, usuagm@lihdricas, alcanzando en la
madurez un tamario final de entre 1 y 30 mm de l&fouerpo posee 12 segmentos; 3
toracicos y 9 abdominales, con escasa diferencisanre torax y abdomen (excepto
previo a la pupacion, donde los segmentos torageasgrandan). El primer segmento
toracico alberga un par de pardpodos (parapodesi@mes), mientras que el extremo
anal usualmente presenta otro par de parapodoap(uos posteriores), un par de
procerco con setas, y de uno a tres pares de gibhnklles (Oliver & Roussel, 1983).
Asimismo, algunos Chironominae pueden presentaridgbrentrales en el penultimo
segmento abdominal, los cuales le permiten auménuperficie de respiracion (Fig.
4). Las larvas de quirondmidos no poseen espirddulosonales y la respiracion se

realiza a través del tegumento (Paggi, 2009). Ebrcek variable, desde blanco a
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traslicido, pasando por amarillo, marrén, rojo,deeo violeta, siendo la cabeza

generalmente mas oscura que el cuerpo (Oliver &sRe11983).
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Parapodos posteri(a{l&;l*b os anales

Figura 4. Morfologia de una larva de quironémidn este casGhironomus(Epler,
2001).

La morfologia y estructuras de la capsula cefalardan ampliamente entre las distintas
subfamilias, e incluso entre géneros y hasta espeGeneralmente la capsula cefalica
es mas larga que ancha y méas estrecha hacia ¢éaguatrior, presentando de una a tres
manchas oculares. La antena presenta un nimerblade segmentos, entre 4 y 8
(comunmente 5), presentando habitualmente en eles#g basal un 6rgano conocido
como “ring organ”, y un denominado organo de Ladam, el cual surge generalmente
a partir de los segmentos antenales (Figs. 6 ya8.piezas bucales consisten en un
mentum en posicidbn medio ventral, un par de plassdromentales a cada lado del
mentum; mandibulas, un labro y palatum dorsalegafido las premandibulas; y un par
de maxilas entre la base de las mandibulas y elumefi-igs. 6 y 7) (Oliver & Roussel,
1983). La mayor parte de la variacion encontradeeesétpsulas cefalicas de larvas de
quironémidos puede ser ilustrada en referencia sa slabfamilias Chironominae,
Orthocladiinae y Tanypodinae (Walker, 1987).

La capsula cefalica de los Tanypodinae (Fig. Skemta escasa pigmentacion y un
aspecto elongado (Walker, 1987). En esta subfamail@ntena es retractil, compuesta
por 4 segmentos (Oliver & Russel, 1983). En ladegnedia anterior, en posicion
ventral, se distingue la ligula, cuya forma y nlmnde dientes sirven de caracteres
diagndsticos para su identificacion (Walker, 198).mentum presenta un apéndice
membranoso (apéndice M) con pseudoradula, a meacmopanado lateralmente por

los dientes dorsomentales (Paggi, 2009).
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Figura 5. Esquema de la cdpsula cefalica de unpbatiyae tipico (vista ventral), con
los principales caracteres taxondmicos utilizadoa pa identificacion (Paggi, 2009).

Los principales caracteres que permiten la ideatifon de fésiles de Chironominae

(Fig. 6) y Orthocladiinae (Fig. 7) son las placantvomentales y los dientes del

mentum (Walker, 1987).

En los Chironominae, las placas son grandes y drgemente presentan estriaciones,
en forma de abanico en la tribu Chironomini, y gkatas en los Tanitarsini (Walker,

1987). El mentum se encuentra conformado por numgmientes esclerotizados, cuyo
tamano y disposicion es caracteristico para ca@a(RBaggi, 2009).

Los Orthocladiinae, por su parte, son la subfanglie@ presenta mayor variabilidad

estructural entre todos los quironémidos (OliveiR&ussel, 1983). Presentan placas
ventromentales poco conspicuas, sin estriacionesi@t@lmente vestigiales (Walker,

1987). Al igual que en los Chironominae, el numdemafno y disposicion de los

dientes del mentum constituyen caracteres diagrogstitiles para diferenciar géneros
(Paggi, 2009).
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Figura 6. Esquema de la capsula cefalica @aronomus (en vista ventral),
representativo de la subfamilia Chironominae. S&tagan las placas ventromentales
estriadas en forma de abanico, caracteristicasadeibu Chironomini, pudiéndose

apreciar en detalle los distintos segmentos ardenan sus organos Yy las diferentes
piezas bucales (Oliver & Roussel, 1983).

seta subdental | diente apical

ring argan
diente interno antena
. y : mandibula
drgano de A
Lauterborn N hioja
palpo seta interna
maxilar -
prermandibula
mancha
ocular . hipostoma
N ;'._ placa
A ventromental

margen
occipital
Figura 7. Esquema de la capsula cefalica @ecotopus (vista ventral), un

Orthocladiinae. En esta subfamilia las placas weméntales se encuentran escasamente
desarrolladas (Oliver & Roussel, 1983).
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Las capsulas cefalicas son producidas por cadaidiidi durante cada estadio larval, de
manera que un quironémido capaz de sobrevivir ldstaarto estadio habra originado
cuatro capsulas cefalicas. De esta forma, las Guieservadas en el sedimento
pueden provenir de la exuvia durante la muda msledstos de larvas muertas. Existen
un conjunto de razones por lo cual la abundancieesk®s fosiles podria no reflejar la
abundancia real de las larvas vivientes de lagswdgrivan dichos fésiles, entre las que
se pueden mencionar una diferente calidad de peasén entre distintos taxa, entre
distintos estadios, y entre capsulas originadaarté ple exuvias y aquellas dejadas por
insectos muertos (Walker, 1987). Asi, por ejempk mas frecuente encontrar larvas
del 3er y 4to estadio ya que éstas son mas grgngieéiinosas, en contraposicion con
las del ler y 2do estadio, cuyo pequefio tamafolgadiez cuticular las hacen mas
susceptibles a la descomposicion por parte de hoggbacterias (Walker, 1987,
Broderson & Anderson, 2000; Porinchu & McDonald, 02D Aparentemente, este
principio es aplicable a distintos taxa, por lo ¢ue@bundancia relativa de cada grupo
estaria bien representada en una muestra dadais&simsi bien algunos estudios
(Bryce, 1962; Roback, 1970), sugieren una defieiepteservacion en algunos
Tanypodinae, Walker (1984) ha encontrado una boerralacion entre la composicion
de quironémidos vivientes actuales y la de los mibées fosiles.

Por otra parte, la redistribucion de las capsuédlicas puede influir la concentracion y
composicion de los ensambles fésiles. Algunos estutlan demostrado que puede
existir desplazamiento de las capsulas fuera @edt, particularmente en lagos poco
profundos, o en las zonas litorales/sublitoralesagos estratificados (Walker, 1987).
De la misma forma, el sitio de sedimentacion dedssos no constituye necesariamente
el habitat del organismo vivo. En este sentido egsaio considerar que los testigos
lacustres son tomados habitualmente de la partgorofisnda del cuerpo de agua (es el
sitio Optimo para obtener un perfil completo e inypdado), y que estos sedimentos
profundos contienen una mezcla de restos, tantamquios como litorales (Hofmann,
1986).
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1.8.5. Los quirondmidos como bioindicadores paleodrentales

Los fosiles de quirondmidos han sido utilizadosegivamente como indicadores de

condiciones ambientales pasadas (Massaferro et2@08). Estos insectos han

demostrado ser una herramienta atil como indicaddeecondiciones tréficas en lagos,

de cambios de pH (acidificacién), de cambios eniedl del agua, salinidad, y mas

recientemente de cambios climéaticos, especialndstemperatura (ver 1.8.7).

Brooks (2003), enumera una serie de atributos qiemtifican a las larvas de

quironémidos como excelentes indicadores de camksi ambientales:

Estenotdpicos: presentan un estrecho rango ecolagispondiendo cada grupo
de manera particular a diferentes perturbacionebiesrtales. Una gran

proporcion de taxa son estenotépicos.

Ubicuos: Las larvas de quironédmidos se encuentnapré&cticamente todos los
habitats acuaticos, e incluso algunos Orthocladien ambientes semiterrestres

y terrestres.

Abundantes: Se encuentran entre los invertebradogtiaeos mas abundantes
(solo superados por los oligoquetos), lo que perofitener suficientes capsulas
cefalicas a partir de una pequefia muestra de settifiesualmente alcanza con
2a4qg).

Identificables: Las capsulas cefélicas se preseevahuenas condiciones en la
mayor parte de los sedimentos, permitiendo la ifiestion de la mayoria de
los especimenes hasta nivel genérico, resoluciditiente para realizar
inferencias ecolégicas a partir de un ensamble otergimidos fosiles.

Rigueza especifica: Usualmente se encuentran nuosai@sa en una secuencia

dada, aunque esto depende del tipo de lago, laahe#ta del sedimento y la

ubicacién geogréfica del cuerpo de agua.

Complementarios: Las inferencias realizadas a rpa&i un ensamble de

quirondmidos pueden complementar la informaciéremibfa a partir de otros
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proxies. Asi, por ejemplo, las diatomeas constitugrcelentes indicadores de
las condiciones pelagicas de un cuerpo de agudisianque puede ser
complementado utilizando a los quironémidos comoicambres de zonas

bentonicas y profundas.

- Sensibles: Debido al corto tiempo generacionally eapacidad de los adultos
alados de desplazarse de un sitio a otro, la respuae los quironémidos a un
cambio ambiental es practicamente instantanealdraas de estos insectos se
desarrollan en el lugar donde se fosilizan, lo cignifica que estan

respondiendo a condiciones ambientales locales.

Aprovechando estos atributos, en una de las presraghcaciones de los quironémidos
en reconstrucciones ambientales, estos insectosith@mitilizados como indicadores de
condiciones tréficas en lagos. En las regiones kaaag las zonas profundas de un lago
estratificado pueden presentar diferentes comuegiaé quironémidos de acuerdo al
régimen de oxigeno durante los periodos de estasotimSi el contenido de oxigeno
es permanentemente alto en los lagos de la Euepppldda, éstos son ocupados por
una comunidad d&anytarsus lugenso por alguno de sus equivalentes en la regién
Neartica o Neotropical (Hofmann, 1986). Bajo coralies de anoxia severa, especies
del géneraChironomus que cuentan con hemoglobina de invertebrados goimoipal
adaptacion a estas condiciones (Ashe et al., 188Vijielven predominantes.

La composicién de especies de la fauna profundqudendmidos depende entonces
del oxigeno disponible en esta zona, lo cual halmitante se encuentra relacionado con
la condicion tréfica de un lago (Hofmann, 1986). @@ un lago es pobre en
nutrientes, la productividad organica es escasgo (laligotréfico), y las tasas de
produccion y descomposiciéon son tan bajas que laetwracion de oxigeno en el
hipolimnio permanece constante (Hofmann, 1986; L&éValker, 1997). Por el
contrario, un incremento en la cantidad de nuteentesulta en una elevada
productividad organica (lago eutréfico), con la sigmiente deficiencia en la
concentracion de oxigeno en las zonas profundaskéWd987). Basandose en este
principio se adoptaron distintas clasificacion@&did¢as, reconociendo distintos tipos de
lagos de acuerdo a la fauna profunda de quironémkmssu parte, Hofmann (1986),
resalta la existencia de factores adicionales (colmorelacion de volumen

hipolimnio/epilimnio, la duracion del periodo detasgamiento y la temperatura del
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agua del hipolimnio) que también pueden afectarolacentraciéon de oxigeno en el
hipolimnio. De esta forma, segun este autor, utmpt&zo en la comunidad de
Tanytarsus lugenpor Chironomusseria indicativa de eutrofizacién, siempre y cuando
el nivel de oxigeno del lago esté respondiendo ia@hmente a un incremento en
nutrientes, en oposicion a los otros factores enados.

En Patagonia, hasta la fecha, se han realizado pocss estudios utilizando
quironémidos como indicadores de condiciones tagfitcodos de caracter cualitativo,
principalmente relacionados con el impacto de detexdas actividades humanas sobre
el ecosistema (Bianchi et al., 1997, 2000; Massafral., 2004).

Estos insectos también han sido utilizados pararmekiinpacto de la lluvia acida sobre
los ecosistemas acuaticos en Europa y Norteameuicate los siglos XIX y XX. La
consecuencia inmediata de este fendmeno es disneinpH, afectando la funcion del
ecosistema (Massaferro et al., 2008). Algunas é&spee quirondmidos tienen la
capacidad de sobrevivir en ambientes extremadandeides (pH 3.5 a 5.5) (Walker,
1987), entre las cuales destacan especies de losrogéChironomus, Zavrelig
Zalutschia Psectrocladius(Massaferro et al., 2008). En el Hemisferio Nagtasten
algunos trabajos que documentan el impacto dad#ieacion sobre las poblaciones de
quironémidos (Henrikson et al., 1982; Walker & Psd®, 1983), aunque este tipo de
estudios aun no se han desarrollado en el extranesSudamérica.

Asimismo, los quirondmidos se han empleado paradestcambios en el nivel de las
aguas de los lagos. Los cambios en el nivel dagm pueden influenciar la proporcion
y volumen de las zonas litorales y profundas, aqadsaambios en la composicion y
distribucion de los ensambles de quironémidos. Goa nivel de las aguas baja, la
proporcion de especies de zonas profundas desciandeentando la proporcion de
especies litorales. Existe una clara separacidrre emefspecies litorales como
Dicrotendipes, Glyptotendipgs Polypedilum semiterrestres como conhémnophyes
Smittiay Gymnometriocnemug taxa profundos com@hironomus, Tanytarsus lugens
y Procladius(Massaferro et al., 2008).

Por dltimo, los quirondmidos han demostrado respordcambios en la salinidad de
los lagos, lo que constituye un importante indicad® cambios climaticos,
especialmente en las zonas semiaridas (Brooks,) 2B0@stigaciones realizadas en el
Lago Werowrap, en Australia (Paterson & Walker,4)3Videnciaron un reemplazo de
Chironomusduplex por Tanytarsus barbitarsug Procladius paludicolaal registrarse

un aumento en la salinidad. Aparentemeitdyarbitarsusera incapaz de competir con
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otros quironémidos en condiciones de baja salind resultaba dominante una vez
que estos eran eliminados. De la misma forma, Wakal. (1995) desarrollaron una
funcién de transferencia de quironémidos/salinidamhrtir de un set de calibracion que
incluia 86 lagos del oeste de Canada. Este sdlitbeacion fue utilizado para comparar
cambios en la salinidad en un lago de la Columbitaidca (Canada) a través del
Holoceno, utilizando modelos de inferencia basagogjuironomidos y diatomeas. El
ensamble de quironémidos cambié de una diversa ddamirde agua dulce apenas
terminado el dltimo glacial, a una comunidad intli@ade condiciones salinas (2.4-
55.2 g/L), dominada pdCricotopugOrthocaldiusy Tanypusla cual perdur6 a lo largo

de todo el Holoceno (Brooks, 2003).

1.8.6. Los quironomidos y la temperatura

La temperatura tiene una gran importancia en elidnamiento de los ecosistemas

acuaticos. Ward & Stanford (1982) atribuyen unfuoldamental a la temperatura en la
ecologia y evolucion de los insectos acuaticonymeciendo un marcado efecto de la
misma sobre diversos aspectos ecolégicos y dal dielvida de estos hexapodos, entre

los que destacan:

- Fecundidad: Los efectos de la temperatura solfieciandidad, y las respuestas
de los huevos al régimen térmico, afectan el patténdistribucion de las
especies en un sitio determinado. La temperaturdepiméuenciar el periodo de
incubacion de los huevos asi como el éxito y daraae la eclosion. La
fecundidad en los insectos acuaticos se encuentnlacion directa con el
tamafo corporal de las hembras, el cual se eneuentiuenciado por la

temperatura.

- Quiescencia o diapausa: Este fenomeno se ha répa@tanumerosos estadios

del ciclo de vida de los insectos acuaticos, estagmbernado su inicio y
terminacion principalmente por la temperatura. Adende servir como un
estadio de resistencia, la diapausa puede funcjwarar sincronizar ciclos de
vida, segregar temporalmente especies relaciongdasindar la flexibilidad

necesaria para la supervivencia en ambientes imphéee
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Crecimiento y maduracion: La temperatura ejerceralnfundamental en la

regulacion de la tasa de crecimiento de los insestagticos, operando, hasta
cierto punto, de manera independiente a los faxtordricionales. Algunas
especies presentan umbrales de temperatura muggegmara su crecimiento,

otras responden a una sumatoria térmica (acumuldei@gnados/hora).

Voltinismo: La flexibilidad en el nUmero de geneoaes por afio puede ocurrir
en respuesta a diferencias térmicas entre habdtatbferentes altitudes o

latitudes.

Emergencia: El tiempo y duracion de la emergennidos insectos acuaticos
involucra respuestas a la temperatura, interactudretuentemente con el
fotoperiodo. El patrén de emergencia diario quesgmgan algunas especies de
quironémidos se encuentra estrechamente relacionadolas fluctuaciones
diarias en la temperatura del agua. En latitudéss da emergencia ocurre
durante el mediodia, restringida al periodo masica@lel afio. En latitudes mas
bajas la emergencia ocurre durante el mediodia iemapera, o al atardecer

durante el verano, evitando de esta manera las teajgeraturas y la predacion.

Longevidad: La longevidad del estadio adulto en iltsectos acuaticos se
encuentra determinada en parte, por la temperalragua a la cual fueron
expuestas los estadios inmaduros, y por la tempardel aire con la que se

encuentran después de emerger.

Comportamiento: La temperatura tiene efecto sobwversbs aspectos del

comportamiento de los quironémidos, desde la coostin de los tubos en las
larvas hasta el vuelo y la formacion de enjambnde® adultos.

Relaciones tréficas: La temperatura influye endiag&imicas troficas, de manera

directa a través de distintos fendmenos como &sda alimentacion e indirecta

sobre la disponibilidad de alimento.
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- Diversidad: Los ambientes acuaticos presentan raratgeterogeneidad térmica,
tanto espacial como temporalmente. El altament@blat pero relativamente
predecible (en escala evolutiva) régimen naturaledgeratura ha permitido el
desarrollo de una diversa comunidad de insectaawed de mecanismos de
segregacion de nichos que evolucionaron en respaekt diversidad térmica.
La impredecibilidad, dentro de ciertos limites, giéncrementar la diversidad
especifica en una escala temporal ecolégica astrdeéuna reducciéon en la
exclusion competitiva. En general, un amplio ramigovariacion anual en la
temperatura aumenta la diversidad especifica bmohml@ondiciones adecuadas
tanto para especies estenotérmicas célidas coam fra existencia de bajas
temperatura durante el invierno y elevados regigéronicos durante el verano
facilitan la evolucion de mecanismos de diapausarebhos extremos, lo cual
evita la competencia durante una parte del afiom@de la presencia de una
gran amplitud térmica diaria favorece una elevadarsidad ya que permite la
disponibilidad de un vasto rango de éOptimos térmi@s cuando ocurran

condiciones suboptimas para cada especie duraateanaion del ciclo diario.

1.8.7. Los quironémidos y el clima, reconstrucciones cudétivas y cuantitativas

Los quirondmidos fosiles comenzaron a utilizarsene@oindicadores de cambio
climatico a principios de los 90", acumulando desatences una abrumadora evidencia
acerca de la importancia de la temperatura comdratador de la distribucion y
abundancia de estos insectos, especialmente dwlahtediglacial. Estudios pioneros
(Walker & Mathewes, 1987; Walker et al., 1991) imados en el Hemisferio Norte en
lagos articos y alpinos, demostraron una sucesidascomunidades de quironémidos
durante la transicibn Tardiglacial/Holoceno. Unaunfa dominada durante el
Tardiglacial por taxa estenotérmicos frios cotdeterotrissocladiusy Tanytarsus
lugensdesaparecio como resultado del mejoramiento dlbmaicurrido a principios del
Holoceno, siendo reemplazada por una diversa caladnde especies adaptadas a
condiciones célidas, representada principalmente ghgunos Chironomini. De la
misma manera, Levesque et al. (1996), luego ddisenéle sedimentos lacustres del
Tardiglacial obtenidos a partir de cuatro lagofNew Brunswick (Canada), detectaron

una modificacion en las comunidades de quirondmidaosrespuesta al cambio
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climatico. Estos autores encontraron que la didartsly la riqueza de los ensambles de
quironémidos foésiles, para los cuatro lagos, alabam sus valores mas bajos
inmediatamente después de la deglaciacion y dusdnt®@unger Dryas (los periodos
mas frios detectados para el Tardiglacial). Asimisdurante estos eventos se registro
la presencia de taxa estenotérmicos frios, aunggie¢aka constituyentes variaron en
cada sitio. Idéntico resultado hallaron duranteifiervalos calidos, con presencia de
taxa termofilos, pero diferentes en cada cuerpagim. Las discrepancias durante los
intervalos frios fueron interpretadas como resoltde diferencias en la disponibilidad
de oxigeno, o por la existencia de distintos ensesndintes del inicio de los eventos
frios. En cuanto a los periodos célidos, las difges se deberian a que los sitios mas
surefios habrian experimentado temperaturas mas, a&sarrollando una mayor
variedad de taxa. Asimismo, estudios realizadosl erorte de Europa evidenciaron la
presencia dominante de determinados taxa termdfilcasnte el 6ptimo del Holoceno,
periodo calido comprendido entre los 8000 y 5000safal BP (Hofmann, 1991,
Brooks, 1996).

La relacion entre la temperatura y la distribucjoabundancia de quironomidos fue
utilizada para desarrollar modelos de inferenciaomdimidos-temperatura (Brooks,
2003). Los primeros modelos, basados en la temparakel agua, arrojaban errores
muy grandes. Para mejorar la performance de estmfelos se incrementaron el
namero de lagos, se mejord la resolucién taxonémisa mejoraron la calidad de los
datos de temperatura (utilizando datos de temperdtiraire). Esta segunda generacion
de modelos demostré6 una mayor robustez, permitiamdn mejor utilizaciéon para
cuantificar el cambio climatico. La mayoria de eststudios se han concentrado en el
Tardiglacial (Levesque et al., 1996; Brooks & Bjrk®00) ya que las fluctuaciones de
temperatura acontecidas durante el Holoceno, morwres que las ocurridas durante
el Tardiglacial, se encuentran proximas al errolodenodelos actuales. No obstante, se
han llevado a cabo reconstrucciones cuantitativasas durante el Holoceno,
centradas casi exclusivamente en el Hemisferio @\dksi, por ejemplo, Brooks &
Birks, (2001) identificaron dos oscilaciones friagante el Holoceno Temprano a partir
del cambio en los ensambles de quirondmidos eagb IKrakenes (Noruega). Durante
la primera, alrededor de los 11100-11300 afos Ball8 temperatura media de Julio
inferida a partir de los quironomidos cayo de PC& 10.2 °C. La misma fue precedida
por una segunda oscilaciéon, entre los 10800-10508 aal BP, donde la inferencia a

partir de los quirondmidos muestran una caida de %41.a 10.8 °C en la temperatura
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media de Julio. En el oste de Canada, Pellatt €2@D0) detectaron un descenso en la
temperatura media de Julio entre los 7000 y loD3Fbs & BP, inferida a partir de
qguironémidos cuyos habitats corresponden entr€18P1-12 °C.

Por otra parte, en el Hemisferio Sur el uso deomdimidos fosiles en reconstrucciones
paleoclimaticas ha sido escaso. En los ultimos,aftso resultado del éxito registrado
en el Hemisferio Norte, se han comenzado a dekarralgunas investigaciones, en
especial en Australia, Nueva Zelanda y SudaméEetalinico estudio cuantitativo de
todo el Hemisferio Sur se llevd a cabo en Austraiael Lago Barrier (Queensland).
Dimitriadis & Cranston (2001), a partir del exant68 cuerpos de agua, encontraron
que la temperatura del aire constituia la variabfebiental que mejor explicaba la
distribucion de los quironémidos, desarrollando doacion de transferencia que
aplicaron en la reconstruccion de la temperatutd_ago Barrier durante los dltimos
9000 afos. La misma indicé que la temperatura araa®.5 °C mas alta entre los 9000
y los 6890 afios cal BP. Entre los 6890 y los 6G8is aal BP, se registré una caida en
la temperatura de hasta 6.6 °C durante los mesgsrdro. Si bien este valor parece
excesivo para un cambio climatico ocurrido duragltédoloceno, estudios de polen
realizados en la region parecen avalar estos aegt lo cual podria ser confirmado en
la medida en que se pueda disponer de una mayomia€ion acerca de la distribucién
de los quironémidos australianos.

En Sudamérica, la mayor parte de las reconstrucsipalkeoclimaticas se han llevado a
cabo en el sur de Chile y Argentina. Las mismas $ido de caracter cualitativo,
concentrandose en el Tardiglacial. Ariztegui et(@997) en un estudio realizado en el
Lago Mascardi que incluia polen, datos geoquimicgsironémidos, encontraron un
enfriamiento entre los 13470 y los 11960 afios d¢alcBincidente con el YD. De la
misma manera, Massaferro & Brooks (2002), en la@ra reconstruccion ambiental de
alta resolucién utilizando quironémidos para Sud#@aé efectuada en la Laguna
Stibnite (Chile), identificaron un periodo frio emfos 13200 y los 11200 afios cal BP
compatible con el YD. Sin embargo, otros estudidmssaferro et al., 2005) no
arrojaron evidencias de un enfriamiento similar adtg la transicion

Tardiglacial/Holoceno (para una informacion maslisda ver 1.7.3).
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1.9. Marco ambiental, area de estudio y antecedestd_aguna Potrok Aike

1.9.1. Potrok Aike: lugar para estudiar cambios ctnaticos del Cuaternario

El Hemisferio Sur tiene un rol fundamental en elcionamiento del clima a nivel
global. Los vastos glaciares continentales y madsielo del continente Antartico,
los cuales constituyen hasta el 90% de cubiertaiagle de toda la Tierra, tienen un rol
significativo en el control del presupuesto glotalcalor y la circulacion atmosférica
(Pittock, 1978). La presencia de las masas ardértitecta, asimismo, la dinamica de la
circulacion oceanica, modificando la temperaturaedigal de estas masas de agua y el
gradiente de presion meridional entre los 38° yblassde latitud sur (Heusser, 2003). A
estas latitudes, la Unica masa continental preskntenstituye el cono sur de América
del Sur, la cual se extiende entre los océanosfi®a@ur, Atlantico y Antarticp
constituyendo un sitio clave para la comprensidhctima a nivel global (Kastner,
2010a). El clima de esta regién se encuentra imerée influenciado por patrones
internos de oscilaciones atmosféricas como el KENSO), la corriente Antartica (AO)
y los Westerlies. La mayor parte de los registlonaticos terrestres del extremo sur
de Sudameérica para el Cuaternario han estadongigss a estudios de polen (Schabitz
et al., 2003; Wille et al. 2007) e is6topos estalfdayr et al., 2009) en sedimentos
lacustres, resultando escasos los archivos cliogtle alta resolucién (Haberzettl et al.,
2005; Zolitschka et al., 2006). Aprovechando elepotal de los registros continuos
lacustres del sur de Patagonia, se desarroll6 @fepto interdisciplinario “South
Argentinian Lake Sediment Archives and Modellin@ALSA) en el marco del cual se
investigaron registros sedimentarios lacustredtde@solucion en el Campo Volcénico
de Pali Aike. Estudios sismicos realizados denteo edte proyecto revelaron la
presencia de un cuerpo de agua con un sedimentourdevasto espesor
(aproximadamente 400 m de sedimentos pelagicossilagos en el centro del lago),
Laguna Potrok Aike, transformando a este lago etugar clave para el desarrollo de
estudios paleoambientales (Kastner, 2010a, Zolitsehlal., 2010). De esta forma, en el
marco del ICDP (International Continental Scientibrilling Program) evolucioné el
proyecto PASADO (Potrok Aike Maar Lake SedimentiAve Drilling Proyect) dentro
del cual se recuperaron mas de 500 m de testigiimeatarios lacustres del lago,
constituyendo a Potrok Aike en el sitio de perfa@manas austral de todo el proyecto
ICDP, y una de las pocas plazas de exploraciornupdaf de Sudameérica (Kastner,
2010a; Zolitshcka et al., 2009; Zolitschka et 20.10).
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1.9.2. Area de estudio

La Laguna Potrok Aike (51° 58°S; 70° 23"W; 150 mm) se encuentra emplazada en
el Campo Volcanico de Pali Aike (52° S, 70° W), lanProvincia de Santa Cruz,
Argentina (Fig. 8). Esta area se caracteriza poprksencia de numerosos lagos
formados en crateres profundos capaces de presanggms y continuos registros
sedimentarios con una alta resolucion (Fig. 9)rdkohike es, por lo tanto, un lago de
origen volcanico. Este cuerpo de agua se origindpastir de una erupcion
freatomagmatica, causada por el contacto del mageendente con agua subterranea o
con hielo del suelo, formando asi un crater profuf@arbella, 2002). El crater posee
un didmetro aproximado de unos 5 km, con paredesdmgs escasamente empinadas
(Zolitschka et al., 2006). En la actualidad, elblajcanza un didmetro maximo de 3740
m, presentando una forma casi circular. La profdsdiimaxima es de 100 m, con un
fondo casi plano, caracteristico de este tipo gedal.a variacion interanual en el nivel

del lago se encuentra en el rango de los O a 7abdidettl et al., 2005).

Figura 8. Imagen satelital del extremo sur de Sédaan Se indica la ubicacion de la
Laguna Potrok Aike (51° 58°S; 70° 23°W), en el darla Provincia de Santa Cruz,
Argentina.
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Laguna Potrok Alke

B ol - 1 70°00° W b 45

Figura 9. Imag saetl del Cémpo olcni db Rike con suUs NUMErosos lagos
permanentes y efimeros formados en crateres. Patkeldestaca por su gran tamafio y
forma casi circular (Zolitschka et al., 2006).

Este lago es alimentado principalmente por aguasdbea (Kastner et al., 2010b). No
obstante, ocasionalmente flujos de escorrentiaremn el cuerpo de agua a través de
carcavas profundas y cursos de agua temporariodpsairincipales flujos de entrada
localizados en la costa oeste, careciendo durapresente de flujo de salida (Fig. 10).
De esta forma, Laguna Potrok Aike es extremadansantgible a cambios en la tasa de
evaporacién/precipitacion, con el consiguiente astmen el nivel del lago durante los
periodos humedos y una disminucién del mismo derkst periodos secos (Haberzettl

et al., 2005; Haberzettl et al., 2007; Kastnen.e2810c).

Figura 10. Batimetria de Laguna Potrok Aike. Laslilas verdes indican la localizacion
de los principales flujos de escorrentia de Po#iglke (Kastner et al., 2010c).
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Las evidentes terrazas lacustres (Fig. 11) y sutimas (30m de profundidad) presentes
en Potrok Aike evidencian variaciones hidrolégicaarcadas a lo largo de todo el
Holoceno, las cuales obedecen principalmente a icamén las precipitaciones
gobernadas por la intensidad de los Westerlies dizaltl et al, 2007; Kastner et al.,
2010c). Asimismo, la influencia de estos vienta®ieina en la actualidad condiciones

polimicticas sin estratificacion de la columna daa(Kastner et al., 2010c).

Laguna Potrok Aike

A} Fluctuaciones anuales en el nivel del Sedimento glacial

BEFOO

Figura 11. Terrazas presentes en Laguna Potrok. Aike terraza moderna (A)
representa los cambios estacionales que ocurremtéuel presente. Mas all4 de este
rango se encuentran una terraza sin desarrolMegktacion (B), ubicada entre 10 y 15
m por encima del nivel actual de lago. Por Ultitaderraza méas alta (C), ubicada 20 m
por encima del lago, se encuentra cubierta povagatacion de estepa, con un suelo de
estepa (Aridisol) bien conformado y una edad apnexia de 10000 a 9000 afic¥ BP
(Zolitschka et al., 2006).

1.9.3. Clima

Las condiciones climaticas actuales en Patagoniad8tarminan la prevalencia de
veranos frescos e inviernos moderados en estadpodsl continente. Debido a la
particular distribucién de la masa continental yalemares a estas latitudes, junto con
la proximidad al continente Antartico, el calentantdo de Patagonia durante el verano
es exiguo. Ademas, las corrientes oceanicas fdadumboldt (a lo largo de la costa

oeste Sudamérica) y Malvinas (a lo largo de laacasdte de Sudamérica) actian
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reduciendo aun mas el calentamiento atmosféricosPqgrarte, la estrecha forma del
continente y su proximidad con los océanos establég existencia de inviernos con
registros térmicos moderados (Zolitschka et alD620De esta forma, la morfologia del
continente (que presenta unos 1100 km de anch® 28RS para luego angostarse hasta
alcanzar tan sélo unos 300 km a los 50° S) determire la amplitud térmica media
anual en Patagonia sur se reduzca a tan sélo 8%@r{ato et al., 2008). Asimismo, la
irrupcion de masas de aire polar, mas frecuentemthiel invierno, afecta el clima del
sur de Sudameérica, penetrando incluso hasta l&snesgtropicales y subtropicales de
Brasil (Marengo & Rogers, 2001).

Dada su ubicacién geografica, Patagonia sur seeatreuubicada entre el cinturén
subtropical de alta presion del Pacifico Sur ydaazsubpolar de baja presion, estando
completamente incluida en la zona de circulacionlage vientos conocidos como
“Southern Westerlies” (con direccion predominangéé aeste, en ocasiones cambian a
NO o SO). A estas latitudes estos vientos no seesrian en su recorrido con ningan
otro continente, alcanzado una fuerte intensidadCardillera de Los Andes intersecta
la trayectoria de estos vientos perpendicularmeateando un marcado contraste
climatico entre la ladera del Pacifico (expuestaaiamente a los vientos), y la del
Atlantico (Coronato et al., 2008). El flujo de aia¢ impactar con la cordillera se eleva 'y
es enfriado hasta niveles de condensacion. Comitads la pendiente expuesta al
viento resulta mas humeda y templada en contrapaose la pendiente resguardada,
mas célida y seca (Heusser, 2003). Asi, el efeateta impuesto por la Cordillera de
Los Andes establece un régimen de precipitaciofo@® a 6000 mm anuales a lo largo
de la costa oeste del sur de Sudamérica, decrecleaua el este a menos de 400 mm
anuales en la region de los Campos Volcanicos tiéARa, habiendo registros de tan
s6lo 150 mm en la estacion meteorologica de P&k (Zolitschka et al., 2006). Otro
factor que influye en la baja precipitacion al ed#el os Andes es la disminucion de la
humedad relativa relacionada con el incrementoadéemperatura (Schabitz et al.,
2003).

1.9.4. Vegetacion
La distribucion y composicion de la vegetacion etaBonia sur estd determinada
principalmente por la precipitacion anual promedifiuyendo también la temperatura

y el viento (Heusser, 2003). EI Campo VolcanicdP@di Aike se encuentra localizado
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dentro de la formacion conocida como estepa MageaHdaZolitschka et al., 2006). La
flora de esta formacion es principalmente de altoedia (20-80 cm), baja densidad, de
tipo estepa arbustiva herbacea con un gradiente éd-Ha composicion floristica
siguiendo el indice de precipitacion (Coronatol €2808). Hacia el oeste la vegetacion
predominante esta constituida por un tipo xériceestepa Magallanica dominada por
Festuca gracillinia Hacia el sur/ sureste, cerca del Estrecho de Nags y el Océano
Atlantico la vegetacibn cambia a un tipo mas humeldo estepa Magallanica,
caracterizada pdfestuca pallescenfesde la introduccion del ganado ovino por parte
de los europeos en el afio 1880 AD la region haaigoada por el sobrepastoreo, con
la consiguiente erosion del suelo y la modificaaiéna flora origina(Haberzettl et al.,
2005; Wille et al., 2007).

Laguna Potrok Aike presenta numerosas terrazasukdss reflejan fluctuaciones en el
nivel del lago ocurridas durante el pasado (Fig. Ld zona por encima de la linea de
agua se encuentra libre de vegetacion. Por encémestad franjghcaena spdomina la
escena, indicando una perturbacién frecuente. Edta oeste del lago se desarrolla
Adesmia boronioide€n la costa norte, sur y este del cuerpo de agsdgfrazas por
encima del cinturon d&caenase encuentran cubiertas por paskes{uca Stipa Poa),
mezcladas con otras plantas co@olobanthus subulatydNardophyllum bryoides
Perezia recurvady Berberis heterophyllaPor su parte, en la costa noroeste es posible
hallar parches d&mpetrum rubrumLa zona litoral esta cubierta principalmente por
Potamogeton pectinatug Myriophyllum quitense entre los 1.5 y los 15 m de
profundidad (Wille et al., 2007).

1.9.5. Geologia

De acuerdo a su estructura geoldgica, Patagonidepser divida en dos subregiones
claramente definidas: la subregién Andina Patagonida extra Andino Patagonica
(Coronato et al., 2008). La subregion extra Andietagonica, a la cual pertenece
Laguna Potrok Aike, se destaca por la presenciandsetas con valles fluviales,
formados a partir del relleno de los bloques tectimiancestrales con sedimentos
Mesozoicos y Cenozoicos.

De acuerdo a su configuracién estructural, se puedeonocer distintas provincias
geoldgicas en Patagonia. Laguna Potrok Aike seesriia ubicada en la provincia

conocida como Mesetas de Patagonia Sur (Ramos).1889sustrato corresponde a
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rocas sedimentarias Mesozoicas Yy Terciarias, halkend basaltos alcalinos
correspondientes a eventos volcanicos ocurridogntieirel Mioceno. Hacia el sur de la
region se encuentran mesetas relativamente bdlja®y de lava que reflejan la intensa
actividad volcanica acontecida durante el Pliocgmb Pleistoceno Temprano, seguido
de episodios frios que produjeron la expansionodeglaciares Andinos. (Rabassa,
2008). De esta forma, el campo volcanico de PaddeAin cinturén volcanico de 50 km
de ancho y més de 150 km de largo, situado a 9@lloaste de Rio Gallegos y 80 km
al norte del Estrecho de Magallanes (Corbella &kamo, 2002), donde se encuentra
emplazada Laguna Potrok Aike, consiste en basaltadinos con un rango de edades
comprendido entre 3.8 millones de afos (Pliocemoglemargen oeste y 10000 afios
(Holoceno) hacia el este, proximo al Océano Atn(Fig. 12) (Corbella, 2002).
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Figura 12. Mapa volcanico del Campo Volcanico di R&e con sus distintas edades
radiométricas expresadas en millones de afios ({Lamrb2002) modificado por
Zolitschka et al. (2006).

Durante parte del Plioceno y Pleistoceno esta negstuvo cubierta por glaciares
provenientes del sur, originados en el EstrechoVidgallanes. Estas glaciaciones
ocurrieron repetidamente entre los 3.78 y 1.0 Ma ABnque las evidencias y
dataciones son imprecisas. Asimismo, durante la Gtaciacion Patagénica (1 Ma) los
glaciares alcanzaron el area desde el sur, presbn@racteres glaciales en la meseta
(Coronato et al., 2012). Por su parte, durantdessteceno Tardio esta zona no sufrid
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glaciaciones ya que la denominada Glaciacion Llémmy registrada en Patagonia
Norte o la Glaciacion Segunda Angostura, en ladredel Estrecho de Magallanes, no
se extendio lo suficiente hacia el este como planaar el Campo Volcénico de Pali
Aike (Zolitschka et al., 2006).

1.9.6. Antecedentes: Litologia y andlisis de sedimtes

El testigo mas largo de Potrok Aike esta compupetdos testigos denominados PTA

02/4, PTA 03/12 y PTA 03/13 abarcando 1892 cm,reliémdose hasta los 15600 afios
afos cal BP (ver métodos). Basandose en las cdstictes litol6gicas tales como las

variaciones de color y textura, y la presencia elgos orgénicos y gaster6podos,
Haberzettl et al. (2007) distinguen siete faciemiolades litoloaicas (Fig. 13):

UNIDAD
PROFUNDIDAD
(CE::‘;‘;} {em) LITQLoSIA DESCRIPCION LITOLOGICA tiToLosics
§ p————————
T =
g% = Limos laminados medios de diferentes
1 100 = grosores con diferentes tonalidades de
e marrén A
200 3
2330 = :
I e [
18 = ]
400 Limas laminados con diferentes tonalidades
= de grises con unos pocos gasterépodos
s B
(&)
500
5130 =» E = =
600 — S S -
= [ Limos laminados de color gris oscuro finos a c
7360 ‘ = R —— l.medianos con gasteropodos dispersos .
700 3
= Limos homogéneos de color gris oscura,
E medianos a gruesos con NUMerosos
7870 =% aru
800 = gasterdpodos
e @)
8090 = g00 -
D1
1000 3
8390 = E i
100 = ﬂfii Tefra de Hudson y tefra de Hudson
10970 = !" retrabajada
10840 = 1200 —5 [ Tefra del Mt Burney retrabajada
e | Igual que unidad Disin gasterdpodos pera
b ] = i1 g concapas arenosas
13010 = 4399 3 - ’ 02
Tefra del Mt Burney ~===se=ss=sssesspeesen
10050 = 1400 ———— “u = Limos medianos laminados de color E
: marrdn oscurg y claro con gasterdpodos
11980 = 1500 = Limos marrones con numerosas capas de limos F
3 gruesas intercaladas en el medio
13110 =» = [ : ; -
1600 = Limos homogéneos de color marrdn oscure con
= fragmentas de plantas
14590 = =
1700 Tefra de Reclds retrabajada
G
15230 = 4800
gs.
S'E Tefra de Racls
15980 = 1900 -

Fig. 13. Litologia del testigo compuesto PTA 0BZA 03/12 y PTA 03/13 de Laguna
Potrok Aike en el cual se distinguen siete unidddegicas (A-G). Se incluyen las
medianas de las edades radiocarbdnicas calibr@tiserzettl et al., 2007).
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La unidad litolégica G (1892-1557 cm) estad confategrincipalmente por limos
homogéneos de color marrén oscuro, conteniendeiatps de plantas. Esta unidad se
encuentra subdividida por tefra y cenizas del volR&clus (Fig. 13). Los valores de
titanio (Ti) y las curvas de porcentaje de nitragéotal (TN), carbono organico total
(TOC) y contenido de agua (WC) presentan un piceinm@ en la parte mas baja de la
facies y valores elevados en la porcion superidadmidad (Fig.14). En la parte media,
lugar de deposicién de tefra y cenizas, los valdeesstos parametros son minimos. A
lo largo de toda la unidad el indice de gasteropo(sl), calcio (Ca) y carbono
inorganico total (TIC) presentan escasas variasignelores bajos, excepto por el pico
de TIC y Ca en la parte superior de la facie (E.

La unidad F (1557-1465 cm) presenta limos marrmo@snumerosas capas de limos
gruesos intercaladas en el medio. Asimismo, seckda presencia del al§dhacotus
lenticularis hallada exclusivamente en esta unidad. Otra afsiica distintiva de esta
facie son los picos de TIC, Ca, TOC, TNy WC (Fi¢).1

La unidad E (1465-1320 cm) se caracteriza por ksencia de limos medianos
laminados de color marron oscuro y claro contermandgran nimero de gasterépodos.
A lo largo de toda la unidad el Ti presenta val@lesados, mientras que los valores de
TIC, Ca, TOC y TN son bajos. En la base de este fae observa un pico en la
susceptibilidad magnética)((Fig. 14).

La unidad D (1320-669 cm) se encuentra subdivididalos subunidades, D1 (1320-
1298 cm) y D2 (1286-669 cm) separadas por ceneabajadas del Monte Burney
(1297-1287 cm). Ambas subunidades presentan limaw®géneos de color gris oscuro,
de medianos a gruesos. La subunidad D1 exhibeawadd nimero de gasterépodos,
los cuales estuvieron ausentes en D2. En el comiégmia unidad D (subunidad D 2) se
destaca un elevado valor de susceptibilidad magnét) (en escala logaritmica)
relacionado con la capa de tefra de Monte Burnkeypprcion retrabajada de la misma.
En esta seccion los valores de TIC y Ca resultgoshbidig. 14). Por encima de la
porcion retrabajada de tefra los valores absolutesTIC y Ca se incrementan,
registrandose en esta porcion la mayor densidagadteropodos de todo el testigo.
Entre los 1036 y los 843 cm se observa un valas dej TIC, Ca, TN, TOC y WC,
alcanzandose el valor mas bajoxdée todo el registro entre los 856 y los 669 cny.(Fi
14). Otra caracteristica distintiva de esta unidada presencia de monohidrocalcita
(CaCQ "H,0).
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La unidad C esta conformada por limos finos a mexialaminados, de color gris

oscuro, con escasa presencia de gasteropodosalorses/de TIC y Ca resultan bajos en

la parte superior e inferior de la unidad con umcado pico en el medio, observandose

lo opuesto para el Ti y el WC (Fig. 14).
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Figura 14. Parametros geoquimicos y geofisicosuanidn de la profundidad (WC,
contenido de agua;, susceptibilidad magnética (en escala logaritmitaltitanio; Gl,
indice de gaster6podos; TOC, carbono organico; tbh| nitrdgeno total; TIC, carbono
inorganico total; Ca, calcio). El Ti y el Ca se eegan en conteos por segundo (cps). A
la derecha se observa la litologia del testigo casfoudonde se distinguen las siete

unidades (A-G) (Haberzettl et al., 2007).
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La unidad litologica B se caracteriza por la secizede dos maximos de TIC y Ca
seguido de dos minimos (Fig. 14). EI WC, TOC y Triisgntan escasas variaciones con
un ligero méximo cerca de la parte superior denldad (aprox. 387 cm).

La unidad A (313-0 cm) esta definida por la presgede limos medianos laminados de
variado grosor, presentando diferentes tonalidddemarron y la ausencia casi total de
gasterdpodos. El TIC, Ca, TOC y TN registran uniménjusto antes de un incremento
en la parte superior del registro (Fig. 14).

Cabe destacar que, dada su localizacion, LagumakPaike ha registrado tres eventos
explosivos ocurridos durante los ultimos 16 ka BBl La capa de tefra mas joven
(1074.5 cm de profundidad) corresponderia a la é@nopdel Volcan Hudson. La
segunda capa de tefra (1320 cm) perteneceria aydecién del Monte Burney.
Finalmente, la capa mas profunda de tefra (186lestayia relacionada con la erupcion
del Volcan Reclus (Haberzettl et al., 2007).

1.10. Marco ambiental y area de estudio: Lago Lepué

1.10.1. Lago Lepué: lugar para estudiar cambios chéaticos del Cuaternario

La region del Noroeste de Patagonia constituydtimideal para el estudio de cambios
climaticos debido a la existencia de un bosque l&topaltamente sensible a gradientes
climaticos, a la presencia de numerosos lagos ttas #asas de acumulacion de
sedimentos y continua deposicion desde la ultinaeiagtion y a la posibilidad de
estudiar variaciones en los Westerlies durante aetlilacial y Holoceno (Moreno,
1997; Heusser, 2003; Moreno, 2004). Los lagos da esgion se caraceterizan
asimismo por albergar indicadores climaticos alt@maensibles, como es el caso del
polen, diatomeas, coledpteros y quironémidos (Astiwet al., 1991; Moreno, 2004;
Massaferro et al.,, 2005). Esta zona resulta clpaea el estudio de vinculos
interhemisféricos a través del Cuaternario ya qusemta regimenes de insolacion
desfasados con respecto a latitudes nordicas y@erira apartada de la influencia
directa de los mantos de hielo del Hemisferio Ngrtke la circulacién termohalina del
Atlantico Norte (Moreno & Ledn, 2004). Patagoniartéces también un sitio ideal para
el estudio de variaciones climaticas interanualetegadales como El Nifio (ENSO),
que afecta el Océano Pacifico, dejando evidencelsoecologicas en registros

sedimentarios lacustres (Dettinger et al., 2001s3dgerro et al., 2008)
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1.10.2. Area de estudio

Lago Lepué (Fig. 15) se encuentra ubicado en LaidRede los Lagos Chilenos
(40°13°- 44°3’S; 74°49°-71°34°0), en el sur deeCthig. 16). Esta region se extiende
desde el Océano Pacifico hasta la Cordillera deAmges. El territorio presenta un
relieve compuesto por la Cordillera de la Costa depresion intermedia y la propia
Cordillera de Los Andes.

La depresion intermedia finaliza en Seno Relongavél mar interior de Chiloé,
comenzando un paisaje dominado por golfos, fionde$ archipiélago de Chiloé. La
Cordillera de la Costa continta en la Isla GraneleCtiloé, mientras que la Cordillera
de Los Andes se extiende sobre Chiloé Contineatala Provincia de Palena. La Isla
Grande de Chiloé alberga numerosos lagos glacianesge los cuales es Lago Lepué,
el cual alcanza una profundidad maxima de 10 m y superficie de 376 ha. La
presencia de estos lagos de origen glaciar sealgbe este territorio estuvo cubierto en
forma parcial por los I6bulos glaciares Golfo decdh y Corcovado durante el Ultimo
Méaximo Glacial (Denton et al., 1999).

“"Google”

Figura 15. Imagen satelital de Lago Lepué (42°4832(0/2°42°32.93°0)
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Figura 16. Ubicacion gedgra de Lago Lepué.

1.10.3. Clima

El clima de la Region de los Lagos se encuentraemmeente influenciado por tres
variables fundamentales: Los Westerlies, los gradgetopograficos y la corriente de
Humboldt (Miller, 1976). La precipitacion en es&gion es abundante, distribuida a lo
largo de todo el afio, aunque incrementada durdnievierno y con un descenso
moderado durante el verano. Este fenOmeno se enguestacionado con cambios
estacionales en la posicion de los frentes de taiandel oeste como resultado de
gradientes de temperatura de la superficie delymi la interaccion entre la celda de
alta presion del Pacifico Subtropical y del cintudinbaja presion subpolar (Moreno,
2004). El efecto orografico de La Cordillera d€lasta y Los Andes se manifiesta en la
existencia de un gradiente de precipitacion e@severtientes occidentales y orientales
de ambas cadenas. Asi, por ejemplo, la ladera dedte Cordillera de la Costa en Isla
Grande de Chiloé presenta una precipitacion arei&b@0 mm en oposicién a los 2000
mm registrados en la porcion este, mientras quag@mos sitios de la ladera oeste de
Los Andes se alcanzan los 5000 mm anuales (Heussler 1999, Heusser, 2003).
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Segun Heusser (2003) existen otros factores quieiéanejercen cierto control sobre el
clima de la region, entre los que se encuentréorshdmiento solar, la circulacion de las
celdas de Hadley y el fendmeno conocido como “Bb'h{ENSO). Mientras que un
reducido forzamiento solar se asocia a fases fdastculacion de las celdas de Hadley
(el ascenso de aire calido en los trépicos y suesuiehite transporte y descensos en
latitudes medias y altas) parece afectar al clinmaqmando un ascenso de temperatura
durante el invierno en latitudes altas. El fendmdadEl Nifio” es un cambio en los
patrones de circulacion del sistema atmosféric@mice que genera una relacion
desfasada en la presion a nivel del mar entre dadnmede Australia-Indonesia y el
Pacifico tropical oriental. Una presion por encidelo normal que provoca sequia
severa en Australasia oscila con presiones porjaata lo normal que provocan
abundantes precipitaciones en las costas de PeHcupdor. Este evento, cuya
frecuencia normal es de unos 4 a 5 afios, es particeihte intenso cada 6 o 7 afos
(Enfield, 1992). En la Region de los Lagos ChileftelsNifio” se encuentra asociado a
veranos secos, mientras que durante los eventoNifiad se registra un aumento en las

precipitaciones estivales (Moreno, 2004).

1.10.4. Geologia

Lago Lepué pertenece a la subregion Andina Pategola cual se caracteriza por la
presencia de cadenas montafiosas generadas alpatitividad plutonica y volcanica,
ademas de plegamiento Terciario. Por su parteagteesta incluido en la provincia de
Los Andes de Patagonia Norte (Ramos, 1999), lasmiaixtiende entre los 39° S y los
45° S. Morfologicamente, se compone de altas cadmoatafiosas (entre 1600 y 1900
msnm) con orientacion N-S, separados por vallesupdufs. Entre estos valles, se
encuentran numerosos lagos de origen glaciarpasd profundos valles glaciofluviales
de edad Cuaternaria. Las rocas mas antiguas conasip a unidades metamorficas de
grado bajo a medio, con una disposicion N-S. Asmmis son comunes cuerpos
graniticos, de edad Paleozoica, distribuidos a&fael eje N-S de la region, albergando
profundos valles, excavados y erosionados durastglaciaciones ocurridas durante el
Cuaternario. A lo largo de toda la region, se extan flujos basalticos y rocas
piroclasticas que conforman planicies estructurdiesedad Pliocénica. La actividad
volcanica ocurrida durante el Holoceno, se mandiesn la presencia de pequefios

conos en las zonas de mesetas, y en los flujosawde dn las zonas de valles. Los
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depositos modernos incluyen gravas y limos alusialevalles tributarios a los grandes
arroyos, asi como depdsitos de movimiento de masashloques desmoronados, rocas
y suelos deslizados, y depésitos de pedemontelardo de las principales cadenas

montafiosas (Coronato et al., 2008).

1.10.5. Glaciaciones

Estudios geoldgicos de mapeo glacial en el Distt#dos Lagos Chilenos y en la Isla
Grande Chiloé permitieron reconocer seis maximoacigles durante la dltima

glaciacion, conocida como Glaciacién Llanquihuedérsen et al., 1999). Entre los 39°
y los 41.33°S el hielo avanzo en la Region de Lagok y mas hacia el sur (Fig. 17),
ocupando el Seno Reloncavi, el Golfo de Ancud gleelCorcovado, extendiéndose al
noreste de Isla Grande de Chiloé y cubriendo laifworsuroeste de la isla hasta

alcanzar el Océano Pacifico (Heusser, 2003).

TIW
T

)
%‘ = Lago Puyehue -
I

N,

Figura 17. Mapa de la regiéon sur del Distrito de lagos Chilenos. En color gris se
indica la extension del hielo durante el Ultimo Méa& Glacial (LGM). En negro se
sefala la distribucién actual del hielo, mientrag das flechas blancas revelan la
direccion principal del flujo de los I6bulos glaga (Denton et al., 1999).
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Posteriormente, cerca de los 14608 8P, se produjo un réapido colapso de los
glaciares, continuando la recesion glaciar hasta 8400 ¢* BP, interrumpida por un
nuevo avance glaciar entre los 12200-10360BP (Moreno & Leén, 2004). Luego de
estas oscilaciones, los glaciares permanecierativog, sin avanzar significativamente
hasta el Holoceno tardio. Registros cronolégicosmieenas en sitios al sur de la
Regién de los Lagos, ubican estos avances ente0&-4500 &' BP, 2000-2700 &

BP y durante los udltimos siglos, aunque estudiasemes parecen desafiar esta

cronologia (Heusser, 2003).

1.10.6. Vulcanismo

La actividad volcanica durante el Cuaternario enRkgion de los Lagos queda
evidenciada en la abundancia de depdsitos volcgniotercalados con sedimentos
glaciales y biogénicos (Moreno & Ledn, 2004). Endsdas evidencias de actividad
volcanica pasada se encuentran los flujos piract&Esbriginados a partir de la erupcién
del volcan Calbuco, datados aproximadamente en 1850BP. Mas antigua resulta la
tefra hallada en la vecindad del Lago Llanquihgeuda edad aproximada entre 16085-
17530 C* BP, atribuible a una actividad mas temprana débua. Asimismo, una
erupciéon de este mismo volcan durante el Holocearoprano dejé como evidencia una
gruesa capa de tefra de 10 cm de espesor datad®880-9500 & BP (Moreno et al.,
1999). El alcance de esta erupcion habria compterttasta la Isla Grande de Chiloé.
Por su parte, la actividad del Volcan Puyehue quedaifestada en la presencia de
tefras encontradas en la proximidad del Lago RaBstas tefras tienen una edad de
11680-12810 & BP y 10440-11290 t& BP respectivamente (Ashworth & Hoganson,
1984). Asimismo, el Volcan Llaima (38.75° S), ubicaal norte de los lagos, entré en
erupcién en numerosas ocasiones entre los 7200-18¥0BP (Heusser, 2003). La
totalidad de estos volcanes (Calbuco, Puyehue ymblahan presentado actividad
durante tiempos recientes, constituyendo actuaknaria Region de los Lagos en un
sitio de intensa actividad volcanica. De especmpdcto en la region fueron la
erupciones recientes del volcan Chaitén, el cualeczé a mostrar actividad durante
2008 (posterior a la fecha de muestreo), las cymt®gcaron masivas evacuaciones de
la poblacion de la ciudad de Chaitén y alrededores.
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1.10.7. Vegetacion

La distribucién y composicion de las formacionegetales en esta region esta sujeta a
fuertes gradientes climaticos altitudinales vy latihales (Fig.20) (Heusser, 2003). El
factor latitudinal se origina en el bloqueo al @apate las precipitaciones de los vientos
del oeste por parte del Anticiclon del Pacificogile determina una disminucion en las
precipitaciones desde los polos al ecuador a Igolade la Costa del Pacifico
Sudamericano. El factor altitudinal, por su pasteprigina a raiz del efecto orografico
provocado por el choque de las masas de viento dmiypério con la Cordillera de la
Costa y la Cordillera de los Andes, con el congigie aumento en la precipitacion y
disminucién de la temperatura. Adicionalmente,fet® barrera impuesto por ambas
cordilleras, lo que determina una disminucion deptacipitacion en las laderas
orientales, constituye un factor adicional de inguocia en la distribucion y
composicion floristica de la region (Pesce Gomez120

En dltima instancia, los principales parametrosnéticos controladores de dicha
distribucion y composicion son la temperatura,pgeegipitaciones y el viento (Heusser,
2003). De esta forma, en la Isla Grande de Chi#ggéugden reconocer distintos tipos de

formaciones boscosas a lo largo de una transechittel creciente (Fig.20):

- Bosque ValdivianoSe extiende en zonas de baja altitud en el rietdsla
Grande de Chiloé con una cota superior altituddel250 m.s.n.m. y con un
limite sur ubicado en Lago Huillinco. Caracterigtide esta formacion son,

Gevuina avellangAextoxicon punctatum Eucryphia cordifolia(Figura 18)

Figura 18. Bosque Valdiviano dominado ggucryphia cordifolia(Heusser et al.,
1999).
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- Bosque Norpatagénicée distribuye a ambos lados de la Cordilleraiderée
entre 250-450 m.s.n.m. en la ladera occidentaltye 200-350 m.s.n.m. en la
ladera oriental. Se caracteriza por la dominanciand&ceas, y presencia de

Weinmannia trichosperm@aNothophagus dombegfrigura 19).

Nothophagus dombegiHeusser et al., 1999).

- Bosque Norpatagonico-Subantarticee extiende por sobre los 450 m.s.n.m. por
ambas laderas de la Cordillera de Piuchué. Se adestibbs componentes
arbéreos como las conifer&axegothaea conspicu&odocarpus nubigena
Fitzroya cupressoideg Pilgerodendron uviferumAdemas, proliferan distintas
especies ddlothophaguscomoNothophagus dombeyothophagus betuloides
y N. nitida

- Tundra: Por encima de la linea arbérea la vegetacién estdpuesta por
distintas comunidades vegetales representadas gsbosp hierbas y arbustos.
Incluye especies combDonatia fascicularis Astelia pumila Taipenia pumila

Gaimarda australisTetroncium magellanicupentre otras.
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Figura 20. Distribucion latitudinal y altitudinal de vegetacion en la porcion sur del
Distrito de los Lagos Chilenos (perfil A-A”") y ea Isla Grande de Chiloé (perfil B-B").

A través de cada perfil y a lo largo de una tratesele altitud creciente se pueden
identificar distintos tipos de formaciones boscoga®fecto latitudinal se manifiesta en

las diferencias encontradas entre ambos perfileagser et al., 1999).

reflejoudeincremento en las

La zonacion de estas comunidades son el
precipitaciones, una disminucién en la temperatuedia anual y estacionalidad en las

precipitaciones (Moreno, 2004).
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2. MATERIALESY METODOS
2.1. Eleccién de los sitios

La investigacion se llevo a cabo en dos lagos: hadRotrok Aike (51° 58°S; 70° 23°0)
ubicada en la provincia de Santa Cruz, ArgentinBago Lepué (42°48"; 72°42°0)
localizado en la Republica de Chile. La eleccioniadecuerpos de agua se debi6 a la
existencia de estudios de base, paleoambientatiss geologia glacial en marcha y
preexistentes en ellos, asi como a la posibilidadbdener los testigos sin la necesidad
de realizar una perforacion (ver 2.2 y 2.2.1). Amhksigos presentaron sedimentos
continuos, lo cual habilitd, mediante un muestreo al&a resolucion, a una
reconstruccion altamente detallada de los camHiogticos/ ambientales ocurridos
durante el periodo en el que se centr6 esta igaeshn. Asimismo, la ubicacion
geografica de estos cuerpos de agua fue determaieansu eleccion. El hecho de que
ambos lagos se encontraran ubicados en lados oputesta Cordillera de Los Andes y
a distintas latitudes brind6 la posibilidad de ewalel efecto barrera impuesto por esta
ultima y la influencia de los vientos del oesteamdos como “Westlerlies” en el clima

del extremo sur de América del Sur.

2.2. Procedimientos previos (no realizados en el met@ de esta tesis)*

* En esta seccion se describen los procedimiemtaiizados para la obtencion, analisis
fisico-quimicos y datacion de las muestras finaleaidgstinadas para el estudio de
quirondmidos. En esta primera etapa no hubo interga por parte del tesista, cuya

labor se restringié al andlisis de quironémidos éeecion 2.3).

2.2.1. Extraccion de los testigos

De la Laguna Potrok Aike se obtuvieron 2 testigos, largo (1871 cm) y otro corto (39
cm). El testigo largo es un perfil compuesto pes tiestigos (denominados PTA 02/4,
PTA 03/12 y PTA 03/13) tomados de la parte masuymad del lago (aprox. 100 m) en
los afios 2002 (PTA 02/4) y 2003 (PTA 03/12 y 03/1B3te perfil compuesto fue
construido por el solapamiento de secuencias dgdsscon la ayuda de horizontes

marcadores y por coincidencia de datos geoquim(tbe, 2007). El testigo corto
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(denominacion 05/34), también sacado de la poraidas profunda del lago,
corresponde a uno de los 46 testigos cortos (lEstam) obtenidos durante el afo
2005.

La eleccidn de los sitios de perforacion se readdre la base de estudios batimétricos
y sismicos previos. Ambos testigos fueron recuperaaldravés de sacatestigos de
gravedad ETH modificados y de sacatestigos de nsstede piston UWITEC
(Haberzettl et al., 2007), en el marco de los prmgeinterdisciplinarios SALSA (South
Argentinean Lake Sediment Archives and Modeling)ely ICDP (International
Continental Scientific Drilling Programm) - PASADQPotrok Aike Maar Lake
Sediment Archive Drilling Project).

En el lago Lepué se obtuvo un testigo largo (12h) compuesto por tres testigos,
denominados 0403 SC, 0403 AT1 y 0201 DT. El tes@igfl DT, el mas largo, fue
tomado en el afio 2002 mediante una plataforma derizge y un barreno de piston
Wright. Posteriormente, en el afio 2004, se tomtegigo corto 0403 SC (cubre la
interfase de agua/sedimento) y el 0403 AT1, lodesupermitieron completar el perfil
compuesto. Ambas extracciones se realizaron enaetaxdel proyecto “Milenium”
(FONDECYT, Chile) dirigido por el Dr. P Moreno de Universidad de Santiago.

2.2.2. Muestreo y analisis de los testigos en dbtaatorio

El procedimiento en el laboratorio, una vez obtemiths testigos que componen el
testigo largo de la Laguna Potrok Aike, fue el sgte:

Los testigos fueron almacenados en oscuridad a.4SeCdividieron secciones de

testigos de 1 m de largo. Estas secciones fuettogridfiadas y descriptas desde una
perspectiva litologica. Se realizaron medicionessaigceptibilidad magnética en estos
testigos con un sensor Bartington MS2F con unauegm de 1 cm. Con un scanner

XRF se efectu6 el analisis de K, Ca, Ti, V, Cr, Nfig, Co, Ni, Cu, Zn, Sry Pb a

intervalos de 1 cm de profundidad. Se utilizarotoslgeoquimicos para correlacionar y
establecer el perfil compuesto en el cual PTA 03{@E3utilizado para completar los

intervalos faltantes de PTA 03/12 (Haberzettl et 2007). Los 95 cm de la parte

superior del registro sedimentario fueron cubiedos el previamente estudiado PTA
02/4 (Haberzettl et al., 2005). Luego de correlaaroestos tres testigos se obtuvo un

registro compuesto de 1892 cm. Todas las seccibglg®gstigo fueron muestreadas de
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forma continua y volumétrica (6 cm3) a interval@esldcm. Un total de 1892 muestras
fueron liofilizadas para determinar el contenido dgua (WC). El namero de
gasteropodos de agua dulce (Lymnaeidae) halladesuesstras de igual volumen fue
utilizado como indice de gasterépodos (Gl). Se roet® el contenido total de
nitrogeno (TN), carbono total (TC) y sulfuro totdlS) con un analizador CNS. Para
determinar el carbono organico total (TOC) las sudsiras se trataron
subsecuentemente con HCI del 3% al 20% a 80 °Cegdanenar los carbonatos, para
luego analizarlos nuevamente con el CNS. El carbiowoganico total (TIC) fue
calculado por diferencia entre el TC y el TOC. lpmsibles capas de tefra fueron
caracterizadas geoquimica y microscopicamentepguater definir la fuente volcanica.
Para el testigo corto de Potrok Aike se procediéndaera similar a lo descripto para el
largo, aunque la resolucion del XRF fue cada 1lmnentras que las medidas de
susceptibilidad magnética se efectuaron con ur@du@én de 4 mm. Asimismo, para
estas muestras se determind el fésforo total (T&a po cual las mismas fueron
digeridas con 6 ml de HNQy 2 ml de HCI en un sistema de digestién de miudes.
Posteriormente las muestras fueron calentadas aCl80rante 25 minutos para luego
ser filtradas y analizadas. El tamafio de los graleowodas las muestras fue analizado
con un contador laser (LS 200), para lo cual fu¢ratadas previamente con® 30%,
HCI 10% y Na(OH) para remover el material organidsimismo, en este caso, una
alicuota de las submuestras fue investigada péi@piss estables de materia organica y
carbonatos (Haberzettl et al., 2005; Haberzetl.e2007).

Los sedimentos obtenidos a partir del Lago Lepuéofuéescriptos sobre la base de
variaciones texturales, suplementado posteriormemteimagenes de rayos X de los
testigos. Luego, se llevo a cabo el analisis denaabrganica por pérdida por ignicion,
para lo cual se tomaron muestras de 1 cm?3 las<hizeon sometidas a exposiciones
sucesivas de 550 °C durante 2 horas y 925 °C @udaritoras para determinar el
contenido de materia organica, carbonatos y déisios (Pesce Gomez, 2011). Los
testigos 0403 SC, 0403 AT1 y 0201 DT fueron coaielzados utilizando la densidad
seca de materia inorganica, lo que permiti6 genamaperfil compuesto que abarcara

desde el inicio de la sedimentacion lacustre eitielhasta el presente.
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2.2.3. Dataciones

Las dataciones de los testigos de Laguna Potrole Aleron realizadas en el
Laboratorio de Radiocarbono de Poznan (Polonia). tBgtigo PTA 02/4 (el que
conforma la parte superior del testigo compuestgolase seleccionaron 13 muestras
para determinaciones AMS (Accelerator Mass Speatyinde edad &. Los analisis
de radiocarbono se llevaron a cabo en 5 muestrasedenento a granel, cuatro
muestras conteniendo restos de macrofitas acuayiaas la fraccion de calcita de una
muestra. Adicionalmente, se dataron un hueso deagoalama guanicogy uno de
caballo Equus caballushallados en sedimentos fluvio-lacustres por eaait®l actual
nivel del lago, asi como tallos de plantas acusiimadernasRotamogeton pectinatys
recuperados de la zona litoral del cuerpo de agahlg 3). El ¢* datado a partir de
estas plantas modernas arroj6 115.2 + 0.4 pMC ¢nteye de carbono moderno) y
ningun indicio de carbono viejo, lo que junto a umspeccion de la cuenca del lago en
la que no se detectaron carbonatos, permiti6 descan efecto de agua dura
(Haberzettl et al., 2005).

Las edades de radiocarbono se calibraron con Va clg calibracion para el Hemisferio
Sur (Mc Cormack et al., 2002) utilizando el softev&ALIB 4.4 (Stuiver et al., 2003),
obteniéndose asi un modelo de edad/profundidad ZEjg Las dataciones'®arrojaron
edades entre 440 y 3760 afios BP, aunque algundas ddataciones debieron ser
desechadas ya que se encontraban contaminadaarbona viejo (probablemente re-
trabajado a partir de terrazas lacustres indicadoeaniveles altos del lago), razén por
la cual sélo fueron consideradas las mas jovensignidmo, se practicaron andlisis de
datacion por Cs137 y Pb210 en los sedimentos scipées de este testigo, pero los
mismos fallaron debido a los bajos contenidos Haflade estos radionucleidos
(Haberzettl et al., 2005).

Los testigos PTA 03/12 y 03/13 fueron extraidosleafio 2003 por lo que se dataron
con posterioridad al PTA 02/4. Para la dataciorestes 2 testigos (correspondientes a
la parte media e inferior del perfil compuesto) pdiS radiocarbono se utilizaron la
fraccion de calcita de muestras a granel, talloandisgos acuéticos, una rama de
Berberis y un hueso deCtenomys.(En la tabla 4 se presenta un resumen de las
dataciones por AMS radiocarbono para el perfil cosspn integrando los datos de los
testigos PTA 03/12 y 03/13 con las 4 datacioneptadas correspondientes al testigo
PTA 02/4.)
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Tabla 3. Dataciones radiocarbdnicas y edades adhisrdel testigo PTA02/4. (SHC=
Southern hemisphere calibration, pMC= percent ofleno carbon) (Haberzettl et al.,
2005)

PROFUNDIDAD DE

SEDIMENTO/UBICACION e el DESCRIPCION DE MUESTRA SHC EDAD HEDIANA, (BC/AD) ;:ECSEEZ:ER ok SHC ERROR AL
PASADO

19-20 cm 2190 BP +40 SEDIMENTO A GRANEL 190 BC 140 155
29-30 em 3760 BP +50 SEDIMENTO & GRANEL 2110 BC 155 175
43-44 em 440 BP +30 UIN& PARTE GRANDE [1CH) DE LIN& PLANTA ACUATICA AD 1500 125 55
49.5-50.5 cm 655 BP 25 SEDIVENTO A GRANEL AD 1350 55 45
57-_58 cm 735 BP + 25 CALCITA DE SEDIMENTO & GRANEL AD 13!0 75 40
69-71 em 1330 BP &35 UNAS POCAS PARTES DE PLANTAS ACUATICAS [mm) AD 740 115 80
73-74 cm 1580 BP +30 CAPA CON NUMEROSAS PARTES DE PLAKTAS ACUATICAS AD 520 85 85
81-82 cm 2440 BP =40 SEDIMENTO & GRANEL 540 BC 145 225
92_93 cnt 1470 BP i‘40 CAPA CON NUMEROSAS PARTES DE PLANTAS ACUATICAS AD 6]0 50 50
97-98 cm 2140 BP +35 UNA PEQUEFiA PARTE DE LINA PLANTA ACUATICA [mrm] 120 BC 120 225
SEDIMENT O FLUMIALES LACUSTRES POR 160 BP +50 HUESO DE GUANACO AD 1820 135 150
ARRIBA DEL NIVEL ACTUAL DEL LAGO
SEDIMENTOS FLUVIALES LACUSTRES POR 65 BP +35 HUESO DE CABALLO AD 1870 95 165
ARRIBA DEL NIVEL ACTUAL DEL LAGO

COSTA INUNDADA: 115.2 pMC +0.4 PLANTA ACUATICA MODERNA AD 1991 or AD 1957

EDAD SHEC [ARIOS AD/BC)
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Figura 21. Modelo de Edad/Profundidad corresponeiahtestigo PTA 02/4 inferido a

partir de las dataciones AMS"CLos circulos abiertos corresponden a las datasion
rechazadas debido a contaminacion con carbono, vViego circulos rellenos a las

dataciones aceptadas. La interfase agua-sedimeantaitilizada como marcador de
tiempo para el afio de muestreo (2002). El cuadcadeesponde a la datacion de la
fraccion de carbonatos de una muestra a granel taflda 3). Cada edad calibrada
(SHC) se muestra como la mediana con sus erroadsefiettl et al., 2005).

Las edades € de PTA 03/12 y 03/13 se calibraron con la curvecalbracion del
Hemisferio Norte utilizando el software CALIB 5.0(&tuvier & Reimer, 1993).
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Combinando los datos de los tres testigos se oldlwwodelo de edades para el perfil
compuesto (Fig. 22), basado en 16 dataciones mbocarbono (incluyendo las 4
dataciones AMS del PTA 02/4) y una correspondi@ntefra del Monte Burney (esta
medicion tuvo que ser incluida ya que las tresaia@s obtenidas por radiocarbono
por encima de la capa de cenizas eran muy viejagjuga contenian carbono
retrabajado). Los rangos de edad de tefra de lasmawes Hudson y Reclus sirvieron
como validacion del modelo edad/profundidad (Hadtdret al., 2007).

Tabla 4. Dataciones AMS radiocarbono y edades realéds para el perfil compuesto
(PTA 02/4, PTA 03/12 y PTA 03/13) de Laguna PotAdglke. (*Datacion de validacion,
**datacion excluida del modelo de edades por rej@ab**Datacion de tefra obtenida
por literatura, calibrada con CALIB 5.0.2) (Habétlzet al., 2007)

EDAD EDAD EDAD
PROFUNDIDAD BE o, ptet DESCRIPCION DE LA MUESTRA CALIBRADA  Ca) BRADA T g
SEDIMENTQ [em) 18] MEDIANA INIMA MBI AL
[cal 8P) [cal BP) {calBr)
435 440 30 TALLOS DE MUSGOS ACUATICOS 500 340 535
50.0 655 25 SEDIMENTO & GRANEL 600 560 670
51.5 735 25 FRACCION DE CALCITA DE SEDIMENTO & 680 660 720
GRANEL
925 1470 40 TALLOS DE MUSGOS ACUATICOS 1360 1295 1485
2375 2300 35 RbiA DE Berberis op. 2330 2160 2360
345.5 3600 35 FRACCION DE CALCITA DE SEDIMENTO & GRANEL 36810 3785 4065
368.5% 3625 35 TALLOS DE #USGOS ACUATICOS 3940 3340 4080
5205 4465 50 TALLOS DE MUSGOS ACUATICOS 5130 4860 5300
6735 6440 70 FRACCION DE CALCITA DE SEDIMENTO & GRANEL 7360 7185 7485
763.0 7025 50 TALLOS DE WUSGOS ACUATICOS 7870 T740 7955
860.5 1260 50 FRACCION DE CALCITA DE SEDIMENTO & GRANEL 8090 7980 8175
1052.5 7580 50 TALLOS DE MUSGOS ACUATICOS 8390 8220 8515
1074.5%+* 6915 40 HUDSON 8100 7670 8535
7635 40
1142 5%* 9640 50 TALLOS DE MUSGOS ACUATICOS 10970 10780 11190
1 1985** 9410 50 FRACCION DE CALCITA DE SEDIMEMTO & GRANEL 10 64() 105]0 10 755
1286%* 11090 80 TALLOS DE MUSGOS ACUBTICOS 13010 12895 13115
1320%+=* 7635 40 WMONTE BURNEY 8680 8380 8975
7890 40
1398.5 8930 50 HUESOS DE Ctenamys sp. 10050 9905 10215
1483.5 10240 60 FRACCION DE CALCITA DE SEDIMENTO A GRANEL 11580 11715 12345
1578.5 11200 60 TALLOS DE MUSGOS ACUATICOS 13110 12960 13220
1676.5 12490 70 TALLOS DE MUSGOS ACUATICOS 14590 14205 14960
1750.5% 12850 70 TALLOS DE RUISGOS ACUSTICOS 15230 14440 15820
1861#+* 12638 60 RECLUS 14900 14605 15190
1888.5 13450 70 TALLOS DE MUSGOS ACUATICOS 15980 15605 16410
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Figura 22. Modelo de Edad/Profundidad del perfihpoesto (PTA 02/4, PTA 03/12 y

PTA 03/13) de Laguna Potrok Aike. EI modelo se tmy® a partir de 16 dataciones
de radiocarbono (circulo relleno) y una dataciortedea del Monte Burney (cuadrado
relleno). Se rechazaron tres dataciones de ratiocarpor contaminacién con carbono
retrabajado. La tefra de los volcanes Hudson y (®eglnto con dos dataciones de
radiocarbono fueron utilizadas para validacionrdetielo, y por lo tanto excluidas del

mismo. A la derecha del grafico se presenta ldotjia del perfil compuesto (ver

1.9.6.). (Haberzettl et al., 2007).

El testigo corto PTA 05/34 fue correlacionado {zdihdo los datos geoquimicos y otros
parametros como susceptibilidad magnética) corm Al 82/4, lo que permitié transferir
el modelo de edades existente al PTA 05/34 (Kastnair, 2010a).

La cronologia del Lago Lepué se baso en 27 dateside radiocarbono AMS obtenidas
a partir de muestras de 1 cm de espesor o de restigstales. Las edades
radiocarbonicas se calibraron utilizando el progrd®ALIB 6.0, empleando el data set
INTCALO9 y SH Atmosphere (Stuvier, 2005). Sobrebkase de estos resultados se
desarroll6 el modelo de edades abarcando los @titb00 afios (Fig. 23). En el
modelo de edades se modifico la profundidad asocadafras considerando su

instantaneidad deposicional (Pesce Gémez, 2011).
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Figura 23. Modelo de Edad/Profundidad del perfinpoesto (0403 SC, 0403 AT1,
0201 DT) de Lago Lepué. ElI modelo se construyé dirpde 27 dataciones de
radiocarbono (Pesce Gomez, 2011).

2.3. Andlisis de quironémidos

Para el analisis de quirondmidos del perfil compug¢BTA 02/4, PTA 03/12 y PTA
03/13) de Laguna Potrok Aike se tomaron seccionetestiggo de 5 a 50 cm, las cuales
representaron de 4 a 10 g de sedimento frescomisasas se extrajeron con una hoja
de metal y fueron colocadas en bolsas “ziplock’ baiestras fueron tomadas con una
resolucion cercana a los 100 afos, teniendo en a&uest cambios en la tasa de
acumulacion de sedimentos (Haberzettl et al., 2088, de los 0 a 650 cm (tasa de
sedimentacion de 0.89 mm/afio) se obtuvieron 65 trase@esolucion de muestreo de
10 cm) con una resolucion de 112 afos, abarcandd @3os. De los 650 a los 1300
cm, habiendo presentado una tasa de sedimentaci®b dem/afo, se consiguieron 13
muestras (resolucion de muestreo de 50 cm) comaswducion de 77 afios, abarcando
unos 1000 afos. Por dltimo, de los 1300 a los t87{incluyendo cerca de 170 cm de
tefra, de los 1695 a los 1862 que no se muestrearom)una tasa de sedimentacion de
0.52 mm/afio, se obtuvieron 76 muestras (resolub@dh cm) con una resolucion de 96

anos, extendiéndose unos 7300 afos. De esta feanabtuvieron 154 muestras en
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total, abarcando un lapso temporal de unos 15608 @destigo original se extendia
hasta los 1892 cm, pero se perdieron los Gltimos?1

Del testigo corto PTA 05/34 (39 cm), para el amglde quironémidos, se tomaron 6
secciones de 1 cm las que constituyeron de 0,7 & 1B sedimento fresco. Esta
seleccion se realizO0 escogiendo 6 ventanas tengsorgle incluyeran distintas
condiciones en el nivel del lago, para lo cualtdez@ una curva cualitativa de nivel de
lago previamente construida por Haberzettl et28l0%). Asi, se escogieron el afio 2005
(fecha de la extraccion del testigo), AD 1960, 180810, 1500 y 1380. Las ventanas
AD 1800 y 1610 corresponden a altos niveles deb,lagientras que AD 1500
representa una etapa de transicion.

Por tratarse de sedimentos arcillosos las mued#&d2otrok Aike fueron tratadas con
ultrasonido para preparar y romper el sedimentmpiendo reducirlo a un tamafo de
particula menor a 6pm de manera tal que la cantidad de sedimento dSebpama la
etapa de reconocimiento de capsulas fuera menareylas muestras estuvieran mas
limpias. El procedimiento estuvo basado en Langl.ef2003) aunque fue modificado
para estas muestras en particular. Cada una dsulasuestras fue tratada de la
siguiente manera:

Se las colocé en un vaso de precipitados y sesk®. [Posteriormente se agregé unos 75
ml de agua (hasta unos % del vaso de precipitadsg Yas sumergiéo en bafio de
ultrasonido durante unos 5 segundos, (en ningunentorias muestras fueron tratadas
con KOH al 10%). Luego, directamente se proceditirar las muestras en tamices de
90 um y 200 um de apertura de malla. El filtradoarente de cada fraccion (gruesa y
fina) fue lavado con agua y volcado en sendas dajd@etri. Con una pipeta se procedio
a tomar una alicuota de una caja y se trasladdstermdo a un Kolmogorov para
facilitar el reconocimiento de las capsulas ced&licEste procedimiento se repitidé hasta
trasladar el contenido total de la caja de Petaibgrcar asi toda la fracciébn de una
muestra dada (esto se repitid para la otra frap.cKmbas fracciones se analizaron bajo
lupa, recolectando las capsulas cefalicas de quinados con agujas enmangadas para
depositarlas en alcohol 80%, luego pasarlas a alctb0%, esencia de Euparal® y
finalmente realizar el montaje en Euparal®. Logpprados asi obtenidos se colocaron
en estufa a 50 °C durante no menos de un mes yega Identificar las larvas bajo
microscopio Optico. Para la identificacion se méiton las claves de Wiederholm
(1983), Cranston (1997), Massaferro & Brooks (20@2j como fotos de material de

otros ambientes patagonicos previamente estudiados.
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El analisis de quirondmidos del perfil compuestd dego Lepué se abordd
separadamente para cada uno de los testigos (@03483 AT1 y 0201 DT). Para el
testigo 0403 SC, correspondiente a la porcion super superficial, se tomaron
secciones de 1 cm del testigo (cada 3 cm) las sualeresentaron de 1 a 3 g de
sedimento fresco. Se obtuvieron asi, 23 muestit@n@éndose unos 1300 afos (desde
el presente hasta los 1259 afios cal BP). Del teB4§3AT1 se tomaron 3 secciones de
1 cm (cada 6 cm) las que constituyeron de 2 a & gatlimento fresco. Estas tres
muestras abarcaron el lapso temporal comprendide g 1300 y los 1440 afios cal
BP). Por ultimo, del testigo 0201 DT se tomaronckews de 2 cm (cada 4 cm)
representando de 1 a 4 g de sedimento frescoaadmjun total de 171 muestras (desde
los 1474 a los 17598 afos cal BP). El testigo waigconstaba de 179 muestras pero se
perdieron las muestras que abarcaban entre losy888M®»270 afios cal BP.

Por tratarse de sedimentos con un alto contenigianaoo el tratamiento de las muestras
fue ligeramente diferente al de Laguna Potrok Aikm este caso el material
sedimentario se tratd con 10% KOH caliente dur@@eminutos, luego se filtré en
tamices de 90 um y 200 um de apertura de malla, afmbeciones se analizaron bajo
lupa, recolectando las capsulas cefalicas de quimmo® para depositarlas en alcohol
80%, luego alcohol 100%, esencia de Euparal® yrfieate montaje en Euparal®. Las
determinaciones se realizaron siguiendo las misguaas y claves utilizadas para
Potrok Aike.

2.4. Notas taxondmicas
Las capsulas cefalicas obtenidas a partir de Pétikdky Lepué presentaron diversos
grados de meteorizacion. Debido a este procesohts@ieron una gran proporcion de
capsulas fragmentadas, (generalmente en mitadesiderandose en estos casos a cada
mitad identificable como un individuo. Este critees adoptado por distintos autores
(Walker et al.,, 1991; Brooks & Birks, 2000; Masater& Brooks 2002),
particularmente por aquellos especialistas quezesalinvestigaciones en regiones
donde la abundancia total de capsulas cefalichajascomo es el caso de Potrok Aike
y Lepué.

En el Lago Lepué, los miembros de la tribu Tamsyté fueron determinados en base a
Massaferro y Brooks (2002), cuya clave aun se ericaien desarrollo, identificandose
distintos “tipos” principalmente de acuerdo a la fologia de la base antenal.

Asimismo, los Tanypodinae fueron identificados deeado al arreglo de sus poros
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cefalicos, (Massaferro & Brooks, 2002), y a la rotwfiia de la ligula en aquellos

individuos que conservaban dicha estructura.

2.5. Andlisis estadistico

Los diagramas de quirondmidos se realizaron emgtedas programas Tilia 2.0
(Grimm, 1991) para Laguna Potrok Aike y el progra@ versién 1.5 (2007) para
Lago Lepué. La razoén por la que se utilizaron wlis§ programas es debido a que el
registro de quironémidos de Lago Lepué arrojé lesencia de 28 taxa y para esta
cantidad de variables el programa C2 resulta masuadlo ya que este programa en
combinacion con el Bstick versién 1.0 permite datear la significancia de las zonas
con mas precision, mientras que para los cuatra @dados en Potrok Aike resultd
suficiente con el Tilia, utilizandose el programé&view 2.0.2 para visualizar los
gréficos y el CONISS (Grimm, 1987) para el analigsclusters mediante el método de

incremento de la suma de cuadrados.

2.6. Analisis multidisciplinario

La presente tesis ha sido abordada a través dafaque multidisciplinario en el cual
se han integrado evidencias obtenidas a partingesas fuentes. Tanto Laguna Potrok
Aike como el Lago Lepué han sido intensivamentadéatios. Esto permitié disponer
de abundante informacion acerca de la litologgaggimica y parametros fisicos de los
sedimentos lacustres investigados, en especialadena Potrok Aike. Asimismo, se
desarrollaron modelos de edades robustos para dstigds analizados en esta
investigacion. Ademas, en ambos cuerpos de aguaresdizaron estudios
paleoambientales previos, incluyendo otros prokiekgicos como polen (Schabitz et
al., 2003; Wille et al.,, 2007; Pesce GOmez, 201i)aebos cuerpos de agua, y
diatomeas (Wille et al., 2007) en Laguna PotrokeAilo que permitié integrar y
complementar el andlisis de quirondmidos para ckdm. De esta forma, la
reconstruccion paleoambiental de cada sitio sedabem subsecciones separadas. En la
discusion se comparan los resultados obtenidossers cuerpos de agua con otros
lagos de Patagonia, abarcando una franja latitudoraprendida entre los 41°S y los
52° S, lo que brinda la posibilidad de abordardisausion mas general, en un contexto
regional, de los cambios climaticos ocurridos dwasitTardiglacial/Holoceno en esta

region.
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3. RESULTADOS

3.1. Laguna Potrok Aike

3.1.1. Analisis de quirondmidos

A partir del andlisis de los sedimentos del testigmpuesto (PTA 02/4, PTA 03/12 y
PTA 03/13) de Laguna Potrok Aike se obtuvieron ataltde 3440 restos de capsulas
cefalicas de larvas de quironomidos fésiles, declzsles 3141 fueron identificadas
hasta nivel de género (Tabla 5 en Anexos). Solosdbsamilias, representadas por 4
morfogéneros, estuvieron presentes en este cuerpoagd@: Chironominae y
Orthocladiinae. Los Chironominae (sélo se encootramiembros de la tribu
Chironomini) representaron el 53 % del total, coengiendo los Orthocladiinae el 47
% restante.

La mayor parte de las capsulas cefalicas presentdguin grado de desgaste, lo que
determind que una gran parte de ellas se encomtrfreecionadas en mitades,
considerandose en este caso a cada mitad comdiuiduo. A pesar de las dificultades
inherentes a la determinacion de capsulas en rtedcesle preservacion se consiguio
identificarlas hasta nivel de género. Los ChiromarhalladosPhaenopsectréFig. 24)

y Polypedilum (Fig. 25), presentaron placas ventromentales comapiy de una
morfologia caracteristica, lo que junto a la paféc distribucion y tamafo de los
dientes del mentum facilitaron su identificaciodnaen lo casos en que se dispuso

Unicamente de una mitad.

Figura 24. Detalle del mentugnplacas ventromentales &haenopsectra.os dientes
del mentum destacan por su color oscuro, presemteumtro dientes medios, siendo el
par central mas pequefios que los mas externodrapicuas placas ventromentales
se encuentran separadas entre si por el anchasdedién media.
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Figura 25.Polypedilum.En este género el par central de los dientes mediosayor al
par mas externo.

En cuanto a los Orthocladiinae, representadoCpieotopus(Fig. 26)y Smittia (Fig.
27), la diferenciacion y determinacion resultdé ndificultosa. Por un lado, el
morfogéneroCricotopus incluye a diversas morfologias o tipos, y los ejmgs
encontrados en Potrok Aike presentaron diversodogrde erosion en los dientes del
mentum. Este fendmeno se repitid en los indivichersenecientes al géneSonittia y
dado que la principal forma de diferenciar entrd@sngéneros involucra a los dientes
del mentum, el discernimiento se torn6 a menudo gily® No obstante, en aquellos

ejemplares mejor conservados la diferenciacion tesidanzable.

=Y

Figura 26.Cricotopus.Este género presenta un diente medio redondeadocinco a
seis pares de dientes laterales, con la placaomatital escasamente desarrollada.
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Figura 27. Smittia. Destaca su diente medio que termina en punta, ipainc
caracteristica que lo diferencia @ecotopus.

A lo largo de todo el perfil compuesto se encontiatapsulas cefalicas (Fig. 28). Sin
embargo, entre los 465 y los 485 cm de profund{dadespondiente a los 4735 y 4868
afos cal BP) y entre los 1105 y los 1135 cm (118066 afios cal BP) el nUmero total
de capsulas resultdé escaso, registrandose a loscti181909 cal BP) una ausencia

total de restos.

Céapsulas cefélicas totales

80

~
5}

@
IS}

a
o

N° de capsulas totales
w B
o o

N
=3
-—

15

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 ~ 16000 17000
Edad (cal AP)

-
5]
—

]

Figura 28. Variaciones en el numero total de cassgkfalicas de quirondmidos a
través del tiempo en Laguna Potrok Aike.
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Figura 29. Variacion en la abundancia total de andmidos de Potrok Aike,
considerando la cantidad de capsulas por gramouwsstra (capsulas/gr), a través del
tiempo.

Dado que la cantidad de sedimento obtenido para wagkstra oscilé entre los 4 y los
10 g aproximadamente, se grafico el nUmero de ca@psdr gramo (Fig. 29), lo cual
representaria mejor la evolucién de la abundamté tle quironomidos en el tiempo,
obteniéndose una curva de similares caracteristi8as embargo, en este caso se
registr0 una menor abundancia total de quironomaissle el presente hasta los 4000
aflos cal BP y una mayor abundancia total a pagtilod 13000 afios cal BP hasta el
final del registro inclusive.

A través de todo el registro de quirondmidos seenddsla presencia de unos pocos
taxa. Asimismo, si bien la cantidad de capsulasgpoamo resultdé escasa, (en algunos
casos se necesitd analizar hasta 10 g de sedinfreisimo) resultd suficiente para
abordar una reconstruccion paleoambiental en LaBotak Aike.

El andlisis del testigo corto (PTA 05/34) de Laglatrok Aike reveld la casi total
ausencia de capsulas cefalicas en todas las majesti@epto en la correspondiente al
afno 1960, donde la abundancia total fue alta, demada abundancia relativa de
Phaenopsectra(87%) (Tabla 6). Para esta ventana temporal lacesdracion de
capsulas (capsulas/gramo) resulté la mas altadiedbregistro, incluso considerando a

la totalidad de muestras del perfil compuesto.
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Tabla 6. Determinaciones para las seis ventanagot@abes escogidas para el testigo
corto (05/34) de Laguna Potrok Aike.

Profundidad Ventana Céapsulas Capsulas/
(cm) temporal gramos Phaenopsectra Polypedilum Cricotopus Smittia  totales gramos
0-1 2005 1,5 0 1 2 0 3 2
3-4 1960 0,8 40 1 5 0 46 57,5
13-14 1800 1,2 4 0 2 0 6 5
26-27 1610 0,9 2 1 0 0 3 3,3
31-32 1500 0,7 0 0 0 0 0 0
38-39 1380 1 0 1 0 0 1 1

3.1.2. Estratigrafia de quirondmidos de Potrok Aike

El diagrama estratigrafico de quironémidos (Fig. 8Bjenido a partir de los datos

(programa CONISS, TILIA 2.0) permiti6 identificana@tro zonas y cinco subzonas:

Zona 1 (16000-12000 cal BP)
Esta zona esta definida por una clara dominanc@ridetopus una menor abundancia
relativa dePhaenopsectry por la presencia d8mittia La concentracion de capsulas

cefalicas por gramo resulta elevada.

Zona 2 (12000-8700 cal BP)
Esta zona esta caracterizada por un descensoatutaancia relativa déricotopus,

un aumento eRhaenopsectrg por la casi total desaparicion 8mittia

Zona 3 (8700-4800 cal BP)
Reaparicion dé&mittia irrupcion dePolypedilumcon un marcado pico de abundancia,

disminucién deCricotopusy PhaenopsectraPresencia de los 4 taxa.
Subzona 3 a (8700-6000 cal BP)

Aparicién abrupta d@olypedilum con marcado pico a los 7500 cal BP, luego descens

brusco, presencia d&mittia
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Subzona 3b (6000- 4800 cal BP)

En primera instancia, de los 6000 a los 5500 cal @& la abundancia relativa de
Phaenopsectracon un ascenso en la abundanci€deotopus Reaparec®olypedilum
con pico secundario. Luego a partir de los 5500Bfalse recuper&haenopsectra
desciende la abundancia relativa d&icotopus desapareceSmittia y oscila
Polypedilum

Zona 4 (4800 cal BP hasta el presente)
Zona de transicion, ausencia de sefial clara.
Presencia d&mittia elevado numero de capsulas cefalicas totalesefca de los 4

taxa.

Sub-zona 4 a (4800-3200 cal BP)
Pico dePolypedilumy Smittiacerca de los 4600 cal BP, con minimoRl&enopsectra
y maximo deCricotopus Luego desapare@mnittig se incrementRhaenopsectry cae

Polypedilum

Sub-zona 4 b (3200-1700 cal BP)

Al inicio pico de Smittiay Polypedilumcon bajos valores deéhaenopsectralLuego
ascenso en la abundancia relativiPtlaenopsectrg descenso en la d&icotopus
Méaximo de capsulas cefélicas totales.

Sub-zona 4 ¢ (1700 hasta el presente)

Tendencia a un incremento Baaenopsectrg descenso d€ricotopus oscilaciones de
Smittiay Polypedilum
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3.2. Lago Lepué

3.2.1. Analisis de quironémidos

A partir del analisis de los sedimentos del testigmpuesto (0403 SC, 0403 ATl y
0201 DT) de Lago Lepué se obtuvieron un total d8624stos de capsulas cefélicas de
larvas de quironomidos fosiles, de las cuales ¥8&8on identificadas hasta nivel de
género (ver detalle del testigo 0201 DT en Tablan7 Anexos). Las subfamilias
Chironominae, Orthocladiinae, Tanypodinae, Podonamiy Prodiamesinae estuvieron
presentes en este cuerpo de agua. Dentro de la®nGiiinae se encontraron
representantes de las tribus Chironomini y Tanytardos Chironomini hallados
fueron Chironomus, Cryptochironomuygig. 31) Cryptotendipes, Dicrotendipg&ig.
32), Phaenopsectra, Polypedilum, Apedilum, Stelechomiéethia.Dentro del género
Chironomusse identificaron dos tipoglumosus(Fig. 33) y antracynus(Fig. 34),

aunque actualmente se debate acerca de la posid@diferenciar entre ambos tipos.

.

Figura 32.DicrotendipesDestaca el diente medio robusto, con el primedpeadientes
laterales fusionados con el segundo par.



Figura 33. Chironomus plumosusPresenta seis dientes laterales decreciendo
uniformemente en tamafio desde el medio hasta ébighanentum.

Figura 34.Chironomus antracinusPresenta seis dientes laterales, siendo el cuarto
diente lateral mas corto que el tercero y el quinto.

La otra tribu, los Tanytarsini, estuvieron repreadots por los taxa denominados
Tanytarsini 1 A (Fig. 35), 1 C (Fig. 36), B (Fig7)3y D, de acuerdo a Massaferro &
Brooks (2002), cuya clasificacion esta aun pendient

Figura 35. Tanytarsini 1 A: el pedestal de la aatpresenta un espolén corto y ancho,
redondeado apicalmente.
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5 N\
Figura 36. Tanytarsini 1 C: pedestal de la antemra e€spolon corto y ancho, con
espiculas.

Figura 37. Tanytarsini B: pedestal de la antenadtente corto y triangular.

Los Orthocladiinae encontrados fueldmnophyegFig. 38) Parakiefferiella(Figs. 39
y 40), Parapsectrocladius(Fig. 41) Stictocladius, Cricotopus, Corynoneurg
Psectrocladius

Figura 38.LimnophyesEste género presenta dos dientes medios bien diefinLa
placa ventromental se encuentra esclerotizada extsemo posterior otorgandole un
aspecto circular caracteristico.
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Figura 39 Parakiefferiella(entera). Se distingue por su prominente diente anedn el
primer par de dientes laterales proximos al diemgdio.

Figura 40. Parakiefferiella (fraccionada). Su caracteristico diente medio permi
identificarla aun cuando se preserva sélo la ndwath capsula cefalica.

Figura 41.ParapsectrocladiusPresenta un par de dientes medios con cinco pares d
dientes laterales disminuyendo con una pendienterare.

Los génerosAblabesmygFigs. 42 y 43)Apsectrotanypus, Alotanypus, Labrundinia
(Fig. 44) Macropelopiay conformaron a los miembros de la subfamilia aaynae.

90



Figura 42. Detalle de la ligula édélabesmyacompuesta por cinco dientes, siendo los
laterales mayores que el medio.

Figura 43.AblabesmyDetaIIe de los oros cefélicos dorsales y vesdraitilizados
para su identificacion.

Figura 44.Labrundinia. En este género la ligula resulta un caracter (aiapsu
identificacién, presentando un diente medio promi@g robusto.
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Por ultimo, la subfamilia Podonominae, represenfaataParochlus(Figura 45), y los
Prodiamesinae, coMonodiamesa(Figura 46) completan los taxa hallados en Lago

Lepué.

Figura 45.Parochlus.Se distingue por su diente medio elevado, preseéatahtercer
par de dientes laterales mayor tamafio que lostesta

Figura 46.MonodiamesaSe observan los 13 dientes en el mentum, destacisdos
placa ventromental elongada y angosta.

Los Chironominae, con el 57,53% del total de redésiles hallados resultaron la
subfamilia dominante, seguidos por los Orthocladiifa6,67%) y los Tanypodinae

(14,96%). Los Prodiamesinae y los PodonominaegtOrb5 y 0,28% respectivamente,
conformaron los grupos minoritarios en este cuegagua.

La conservacion de las capsulas fue relativamenndyuaunque se presentaron
numerosos restos cuya identificacion resulté imMpegiraccionados o con insuficientes
caracteres). No obstante, aquellos ejemplares ifidadbs hasta nivel genérico

presentaron escaso grado de desgaste, (a excepeidéalgunos Tanytarsini y

Tanypodinae) y buen estado de conservacion derilosigmles caracteres diagndsticos.

92



En los Tanytarsini, la porcion basal de la anténgpd@rtante caracter diagndéstico)
presentd diversos grados de erosion o estuvo aygtificultando la identificacién de
algunos ejemplares. Por su parte, la subfamiliayg@dinae, cuyos representantes
suelen preservarse pobremente en sedimentos, {@@sern numerosos casos pérdida
de las principales estructuras. En efecto, muclesmares carecian de ligula y/o
paraligula por lo que se utilizaron los poros ¢edél para su identificacion. Dentro de
los Orthocladiinae, las cépsulas cefalicas Rbrapsectrocladiusy Parakiefferiella
frecuentemente se encontraron fraccionadas en dasas, considerandose en estos
casos a cada mitad como un individuo.

La presencia de cdpsulas cefalicas a lo largoetél pompuesto fue irregular (Fig. 47).
La mayor cantidad de capsulas se concentro ente7BB0 y los 16500 afios cal BP, y
entre los 5000 afios cal BP y el presente. El peréodnprendido entre los 16000 afios
cal BP y los 5500 afios cal BP presenté escaso oudegecapsulas totales, e incluso
varias muestras registraron una ausencia total idengmidos. (los valores nulos entre
los 9200 y los 8900 afios cal BP se deben a la daltastas muestras, no obstante la
escasa o0 nula presencia de ejemplares detectaddani3000 y los 7000 afios cal BP

permite inferir que las muestras faltantes no aftel patron general encontrado).

Céapsulas cefélicas totales
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Figura 47. Variaciones en el numero total de cassgkfalicas de quirondmidos a
través del tiempo en Lago Lepué.
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Dado que la cantidad de sedimento por cada muestizastante uniforme (entre 2 y 4g
en la mayoria de los casos) el nimero de capsataks fue representativo de la
abundancia total de quirondmidos en el tiempo,Jp@ue no fue necesario expresar la

abundancia como cantidad de capsulas por gramo.

3.2.2. Estratigrafia de quironémidos de Lepué

El registro de quironémidos de Lago Lepué se edaamtre los 17600 afos cal BP y el
presente, con una resolucién temporal promedio/d&i8s. Se identificaron un total de
28 taxa, de los cuales se escogieron 15 para atrdids del diagrama estratigrafico
(Fig. 48). Se eligieron aquellos taxa que alcanzaro porcentaje de abundancia mayor
al 5 %, asi como otros taxa que resultan indicadal®e condiciones ambientales
particulares, aunque su abundancia fuera menonuElero promedio de capsulas
cefalicas fue 12 a través de todo el registro, wmomaximo de 49 a los 1543 afios cal
BP, y valores minimos de 0 en varias muestras &gr&3000 y los 7800 afios cal BP.
En este intervalo 52 muestras presentaron menbscédpsulas cefélicas. Cabe destacar
que la mayor riqueza especifica y variedad de grigoo$ogicos se encontro en el
intervalo comprendido entre los 17500 y los 150t@sacal BP.

El diagrama estratigrafico de quironomidos fueirealo empleando el programa C2
version 1.5 (2007). Las zonas se definieron copregyrama ZONE version 1.2. La
significancia de las zonas fue testeada utilizagldprograma Bstick version 1.0. De
esta forma se identificaron cinco zonas y dos S0

Zona 1 (17500-15500 cal BP)

Presencia dMonodiamesa, ParochlusDicrotendipesElevada abundancia relativa de
Tanytarsini 1 A yRiethia.Elevada riqueza especifica y abundancia total.

Zona 2 (15500-12500 cal BP)

Presencia d8tictocladiusy Limnophyeselevada abundancia relativaarakieferiella

y Parapsectrocladius

Zona 3 (12500- 8800 cal BP)

Descenso brusco en abundancia total. Desaparieidmnitherosos grupos. Presencia de
Parakiefferilla, Parapsectrocladiug Tanytarsini 1 A.

Zona 4 (8800-6800 cal BP)

Incremento gradual en la abundancia total. ApanidéPhaenopsectraReaparicion de

Chironomus Disminucion en la abundancia relativa de TanytafisA.
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Zona 5 (6800 afnos cal BP hasta el presente)
Marcado incremento en la abundancia total. Preaet@Stictocladiusy Limnophyes.
Presencia dRiethia. Tendencia a un incremento en la abundancia raldgv

Tanytarsini 1 A y descenso en la abundancia relaeChironomus

Subzona 5 a (6800-1500 cal BP)

Desaparicion d@haenopsectraAparicion deStictocladiusDescenso en la abundancia

relativa deChironomus.

Subzona 5 b (1500 afios cal BP hasta el presente)
Marcado incremento de Tanytarsini 1 A. Reaparid®@Rhaenopsectrgpresencia de

LimnophyesStictocladiusy Riethia Baja abundancia relativa @dironomus.



4. DISCUSION

4.1. Discusion en un contexto local

4.1.1. Ecologia de quirondmidos de Potrok Aike

Si bien tres de los cuatro morfogéneros halladodgrueonsiderarse representativos de
zonas litorales, cada uno presenta rangos ecoldgicadaptaciones particulares a
habitats especificos.

Las larvas deCricotopusse encuentran en todo tipo de ambientes de ague, dail
incluso es posible hallarlas en aguas salobremdyaria habita en zonas litorales altas,
generalmente asociadas a la vegetacion sumergdayéndo musgos e incluso sobre
piedras (Oliver & Roussel, 1983). En este cas@umento en la abundancia relativa de
este género estaria indicando un descenso gradehhevel de las aguas.

Por su parte, las larvas @eittiason una de las pocas larvas de quiron6midos capaces
de desarrollarse en habitats semiterrestres ystegse(Oliver & Roussel, 1983). Una
elevada abundancia relativa de este grupo se emawsstciada a un bajo nivel de las
aguas, incluso a un descenso abrupto de las misia@s,sus particulares adaptaciones
al medio terrestre.

Las larvas dé”olypedilumhabitan en todo tipo de ambientes de agua dukadopre,
algunas incluso tienen la capacidad de penetrigjidb vivo de las plantas (Oliver &
Roussel, 1983)Polypedilumposee estructuras de resistencia que le configran
tolerancia a la sequia, adaptacién que le permligesivir a abruptas caidas en el nivel
de las aguas (Armitage et al., 1995).

Las larvas déhaenopsectrae encuentran en todo tipo de ambientes I6tidéaticos,
incluyendo las zonas profundas de lagos frios @0k Roussel, 1983). Un aumento en
la abundancia relativa de este género estariaaind@c un ascenso en el nivel de las

aguas.

4.1.2. Interpretacion de los datos
El registro de Potrok Aike presenta una clara adtecia en las abundancias de los

géneros de quirondomidos asociada a cambios ervell adel lago. Los cambios en los
niveles de agua de un lago producidos por factambientales diversos (vientos,
cambios en las precipitaciones, cambios en las tdsaE/P) pueden influenciar la

proporcion y volumen de las zonas litorales y prdashde un ambiente acuatico
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causando cambios en la composicién y distribuci@ lds comunidades de
quironémidos (Massaferro et. al., 2008). Cuandmietl de las aguas desciende, la
proporcion de especies de aguas profundas descieraiementa la proporcion de
especies litorales. Existe una clara separacide especies semiterrestres codmittia
sp yPolypedilumsp, litorales altas com@ricotopussp (asociadas a macréfitas), y de
zonas mas profundas corRbaenopsectrap.

Entre los 16000 y los 12000 afios cal BP el regideaquironémidos se encuentra
dominado porCricotopus que en combinacion con la presencieSdattia de habitat
semiterrestre, estarian indicando un nivel relatmate bajo del lago. Esta situacion es
acompafiada por una menor abundancia relativ&hdenopsectrade habitat mas
profundo, apuntando de la misma manera a un begb dé las aguas.

Entre los 12000 y los 8700 afios cal BP el regisieoquirondmidos detecta un
incremento en la abundancia relativaRleenopsectrajunto con una disminucion de
Cricotopusy la casi total desaparicion @&mittia,lo que estaria indicando un aumento
progresivo en el nivel de las aguas. Asimismo, rdirpde los 12800 afios cal BP se
registra una disminucion en la abundancia totataesulas cefalicas, alcanzandose un
minimo a los 11900 afios cal BP (Fig. 28) dondeulseacia de capsulas fue total.
Luego, a partir de los 11500 afios cal BP se observaumento gradual en la
abundancia total. Este repentino descenso en ladabaa total de quirondmidos es
contemporaneo al evento frio Younger Dryas registentre los 12700-11500 afios cal
BP en el Hemisferio Norte. Coincidentemente, en ubag Stibnite (46° 25 S),
Massaferro et al. (2002) hallaron un descenso ebladancia total de quironémidos
junto con un incremento marcado en la abundandaiva de taxa estenotérmicos
frios, lo cual fue interpretado como una respuesteondiciones frias imperantes
durante este periodo. Si bien en Potrok Aike losrogdmidos detectan una
perturbacion durante el YD, no se observa aquialaa evidencia de descenso de
temperatura, probablemente debido a que la sefiateahperatura se encuentra
enmascarada por la sefial de precipitacion, de makgrsidad y principal controlador
de la distribucién de ensambles de quironémidossés lago.

Aproximadamente a los 8700 afios cal BP en el regikt quirondmidos se produce la
irrupcion dePolypedilum (alcanzando un pico de abundancia a los 7500 edid3P)
(Fig. 30), la reaparicion d8mittiay una caida en la abundanciaRleaenopsectry
Cricotopus Polypedilum posee estructuras de resistencia que le configran

tolerancia a la sequia. Por otra pa@gcotopus,se encuentra asociada generalmente a
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macrofitas, siendo susceptible a condiciones deésdtidrico. Todo lo expuesto
apuntaria a una abrupta caida en el nivel del lalganzando durante este periodo,
entre los 8700 y los 7500 afios cal BP, su nivel b#s de acuerdo a este registro.
Asimismo, la presencia de los 4 taxa estaria imdicauna reestructuracion de la
comunidad asociada a este evento.

Luego del minimo registro de nivel del lago, aledw aproximadamente a los 7500
cal BP, comienza un descenso abrupto en la abuldaslativa dePolypedilum
alcanzando un minimo a los 6000 afios cal BP, adbadoade un incremento en
Phaenopsectragompatible con una transgresion o aumento ernvel del lago durante
este intervalo. Después de los 6000 cal BP seiceernifna caida en la abundancia
relativa dePhaenopsectracon un aumento dericotopus Polypedilumy con presencia
de Smittig apuntando a una nueva caida en el nivel de laasag el inicio de un
periodo mas seco. Finalmente, aproximadamentetia garos 5500 cal BP hasta los
4800 cal BP inclusive, la recuperacion de la abnodarelativa déPhaenopsectrael
descenso en la abundanciaCGh&cotopusy la desaparicion d8mittiaapuntarian a una
nueva transgresion.

A partir de los 4800 afios cal BP, extendiéndoseahels presente inclusive, en el
registro de quirondmidos se observa un periodo diéao®nes que estaria indicando
variaciones breves, tanto en lapso como en amplgadgl nivel del lago. Estas
variaciones podrian darse en el marco de una atigenale pulsos secos/humedos,
aunque durante este intervalo comienzan a inflaenotras variables, como el
mejoramiento climético. En este escenario, la caadddn de un clima mas célido,
junto con un patron variable en la intensidad dg \entos y las precipitaciones
estarian explicando el patron observado en el tregde quirondmidos, aunque se
necesitaria un estudio a mayor resolucion parardetar fluctuaciones de tan pequefia
magnitud.

Por su parte, el analisis del testigo corto de LagRatrok Aike reveld la casi total
ausencia de capsulas cefélicas en todas las sutrasjexcepto en la correspondiente
al afio 1960 AD, donde la abundancia total fue el@yeon elevada abundancia relativa
de PhaenopsectraLa ausencia de capsulas puede ser explicada mschsa cantidad
de sedimento disponible. La elevada concentraciénc@psulas (capsulas/gramo)
encontrada en 1960 AD (la mayor de todo el registicduso teniendo en cuenta a la
totalidad de muestras del perfil compuesto) redidtaativa. Debido a una creciente

influencia antrépica resulta dificil precisar staesefial puede interpretarse como una
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respuesta a un factor climatico o a un impact@adectividad humana, como el pastoreo
intensivo registrado en esta zona (Haberzettl .e2805). En el futuro, un estudio a

mayor resolucion podria revelar la verdadera nktzaade esta sefial.

4.1.3. Comparacion de resultados con otros proxigmleoambientales en Potrok

Aike

Si bien la estepa arida del sur de la Patagong@adwaeescasamente estudiada en relacion
al paleoclima durante el Cuaternario, la LagunadRoAike cuenta con numerosos
estudios paleolimnolégicos y limnogeoldgicos debados proyectos mencionados
anteriormente (ver 1.9.1). Entre algunas de lassiiyaciones llevadas a cabo en este
cuerpo de agua se destacan estudios de polen {&abigsl., 2003; Wille et al., 2007),
diatomeas (Wille et al., 2007), sismicos (Anseliedtal., 2009; Gebhardt et al., 2012),
isotdpicos (Mayr et al., 2009) y geoquimicos (Habttl et al., 2005; Haberzettl et al.,
2007; Recasens et al., 2012). La mayoria de estastigaciones han sido abordadas
con una aproximacion multi-proxy en la cual segra@ resultados obtenidos a partir de
distintas fuentes. De esta forma, resulta posiblaparar las respuestas derivadas a
partir de estos registros con los de quirondmidodoy analisis litolégicos vy
sedimentarios, permitiendo realizar una reconsibagealeoambiental més confiable.

En una de estas investigaciones Wille et al. (208&)zan un estudio combinado de
polen y diatomeas a partir del mismo testigo ecual se analizaron los quironémidos
(PTA 02/4, PTA 03/12 y PTA 03/13), cubriendo losimbs 16000 afios cal BP. El
analisis de polen permitid identificar seis zonBg).A9). La primera de estas zonas
(16100-13890 cal BP) estuvo dominada por pastas,ut@a elevada contribucion de
Poaceae, indicadora de una alta disponibilidaduteekdad (Wille et al., 2007). Estos
resultados coinciden con los datos geoquimicosugdag bajos valores de Ca, TIC y la
baja relacién Ca/Ti (Fig.50) apuntan a un elevadel me las aguas (Haberzettl et al.,
2007). Por otro lado, la ocurrencia deaena Empetrumy Ericaceae sefialan la
existencia de una cubierta vegetal abierta, asa@dshjas temperaturas. La abundancia
de polen del taxon acuatidtyriophyllum seria indicativo de baja velocidad del viento,
ya gue las olas producidas por accién del viertemgo destruyen las plantas cercanas a
la superficie del lago. En cuanto a las diatomdas, géneros encontrados son
indicativos de aguas frias y claras durante estevialp (Wille et al., 2007).
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La segunda zona (13890-11675 afios cal BP) tamisigéwae dominada por pastos. La
presencia de carbén y de Asteracea sugiere unandisidn en la humedad disponible,
asi como un incremento en la temperatura en esta @&ille et al., 2007). Estos
resultados son compatibles con el periodo seco (228800 cal B.P.) detectado en los
datos geoquimicos, evidenciado en la elevada éelaCa/Ti (Haberzettl et al., 2007).
Asimismo, los quironémidos registran un bajo nidel las aguas del lago hasta los
12000 afios cal BP.

El registro de polen de la Estepa Patagonica daustranuestra ninguna reaccion ni
cambio alguno durante el Younger Dryas (Markgradlgt2003; Schabitz et al., 2003).
No obstante, el descenso en los taxa Andinos éogrd2520 y los 11990 cal BP,
coincidente con el Younger Dryas, podria estarcantlio una mas fase fria o seca
(Wille et al., 2007). Una respuesta similar se olasen el registro de quironémidos de
Potrok Aike, donde el marcado descenso en la almgred#otal de capsulas cefélicas
podria ser interpretado como una respuesta a gondgsimilares.

Entre los 8590 y los 7640 cal BP la proporcion ynposicion de polen de la Estepa
Patagonica se mantuvo relativamente constanterdsepcia de la diatomé&yclotella
agassizensjsasociada a bajos niveles de las aguas, demugsral nivel del lago fue
bajo. Entre los 7640 y los 5880 cal BP, el incretmem la contribucion de Asteraceae
sugieren una continuacion de cambios hacia condisiamas secas (Wille et al., 2007).
Estos resultados son coherentes con los obtenidagiade los quirondmidos, donde la
irrupcion dePolypedilumfue interpretada como una respuesta a una abrajia en el
nivel de las aguas. En la misma linea, los datosjjenicos, expresados en diversos
parametros como la elevada relacién Ca/Ti, el @guiento en el aporte (Ti), las altas
tasas de sedimentacion, la abundancia de gastejpdalta relacion C/N y la
presencia de monohidrocalcita (Fig. 50) son corbfesticon condiciones de sequia
severa (Haberzettl et al., 2007). Por su partedaxst sismicos (Anselmetti et al., 2009)
revelaron el inicio de una marcada caida en ell migklago a los 8700 afios cal BP
evidenciado en un incremento en el aporte de sediaraiginado en la erosion de las
terrazas expuestas. De acuerdo a este registnoaeino descenso en el nivel de las
aguas alcanzé unos 33 m por debajo del nivel a@pabximadamente a los 6800 afios
cal BP. Asimismo, entre los 8470 y los 7300 cal lBPcomposicion isotdpica es
congruente con un elevado aporte de MO del suelopatible con una marcada caida

en el nivel del lago (Mayr et al., 2009). Por ubinde acuerdo a Mayr et al. (2007) los
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vientos Westerlies alcanzaron su maxima intenséhadsta region entre los 8700 y los
7400 afios cal BP.

Después de alcanzar este minimo nivel, Anselmetl.€2009) registran un aumento
secuencial en el nivel del lago evidenciado erxlstencia de 11 paleolineas de costas
perfectamente preservadas. De acuerdo a estosesueta tendencia general a la
transgresion habria sido interrumpida por dos fdsaggresion abarcando los periodos
comprendidos entre 5800-5400 cal BP y 4700-4008Eal

Entre los 6000 y los 2330 cal BP las fluctuacioreasel registro de polen estarian
respondiendo a cambios en la intensidad del vigftancremento en la variabilidad
climatica (Wille et al., 2007). Aproximadamente atpale esta fecha, cerca de los 5000
cal BP, tanto el registro de quironédmidos comcedirmentario muestran un incremento
en la variabilidad de las condiciones hidrolégides, los indicadores de nivel del lago
TIC, Ca, Ca/Tiy C/N revelan un incremento endaiabilidad con periodos puntuales
con abundante agua, asociados a un incremento agoge minerogénico (Ti). Estos
proxies geoquimicos ubican los periodos con magorta de humedad a los 4800 cal
BP, 3900-3700 cal BP, alrededor de los 3000 calyBgerca de los 2500 cal BP.
Coincidentemente, Mayr et al (2007) detectan unama intensidad o dominancia en
los westerlies a los 4800, 3700 y 2400 cal BP.

Después de los 2330 cal BP, hasta los 330 cal BBgedtro de polen se encuentra
dominado por Poaceae, en detrimento de los taosggue Andino, lo cual sugiere un
incremento en la humedad disponible en la estepangiciones mas secas en Los
Andes (Wille et al., 2007). Este intervalo se sppae con los periodos humedos
identificados a partir de los datos geoquimicosmeslos a los 2500 cal BP, 1980 cal
BP, 950-750 cal BP y 530-20 cal BP respectivamdhiaberzettl et al., 2007).
Asimismo, la tendencia isotdpica durante los ultidld90 afios cal BP refleja un
incremento en la depositacion de materia organécdiatomeas y del suelo, lo cual es
interpretado como una respuesta a un incremens eivel de las aguas (Mayr et al.,
2009). El registro de quironémidos, por su parteparmite identificar una sefial clara
durante este lapso temporal, probablemente debiti iasuficiente resolucion del
registro y a la escasa magnitud de la sefal.

A partir de los 330 cal BP la presencia de la detaThalassiora patagonicaefiala un

incremento en la salinidad compatible con condiganas secas (Wille et al., 2007).
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4.1.4. Reconstruccion paleoambiental en Laguna Patk Aike

Los datos obtenidos en Potrok Aike constituyen deolos primeros registros de
quironémidos fdésiles de la estepa patagdnica dusiraduda el mas completo y de
mayor resolucién para la transicion glacial/posiglacEl registro de quironémidos
aporta informacién adicional a los estudios paldmantales previamente realizados en
Potrok Aike. A través de todo este registro se mfaska presencia de unos pocos taxa
que, sin embargo, contienen mucha informacion amdlieEl escaso nimero de taxa
puede explicarse por la ubicacion geografica dgb.lda region donde se encuentra
emplazada Laguna Potrok Aike es una estepa semi@ostituyendo un ambiente
donde la diversidad y abundancia faunistica en rgeéng la de quironoOmidos en
particular resulta escasa, tanto en el presenteo cem toda la ventana temporal
analizada.

Por su parte, la preservacion de los restos fofikesegular. La mayor parte de las
capsulas cefélicas presentaron algun grado de stesgamo resultado de los constantes
cambios de nivel y a la exposicion a fuertes coteig registradas durante el intervalo de
tiempo en el cual se centro este estudio. Los est¢aga encontrados en Laguna Potrok
Aike han sido hallados en otros estudios paleoamudes llevados a cabo en el sur de
Chile y en Patagonia Norte, en Argentina. Las arieras ecoldgicas fueron realizadas
principalmente en base a estudios acerca de lamosigéneros para el Hemisferio
Norte, bajo la premisa de que especies congeneratgean nichos ecoldégicos similares
en distintas regiones (Masaferro et al., 2005).

Todos los proxies estudiados en este cuerpo deiaditan cambios marcados en el
nivel del lago a lo largo de los dltimos 16000 afiasBP. Dada las caracteristicas de
Potrok Aike estos cambios reflejan las variaciohiesolégicas ocurridas en el lago
durante el Tardiglacial y el Holoceno. El andlided registro de quirondémidos sugiere
que entre los 16000 y los 12000 afios cal BP el digklago fue relativamente bajo.
Gilli (2003) detecta en Lago Cardiel (49° S), ugolaibicado 350 km al norte de Potrok
Aike, un bajo nivel de las aguas durante el Taadial, con una fase de desecacion
alrededor de los 13100 afios cal BP. En oposica@ngdatos geoquimicos y el polen en
Potrok Aike (Haberzettl et al., 2007; Wille et &007) revelan un nivel alto de las
aguas compatible con condiciones de elevada disfidad de humedad. En este
sentido, los quirondmidos en Potrok Aike estarigfftejando una respuesta regional,
similar a la registrada en Lago Cardiel, mientyas el polen estaria mostrando una
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respuesta local, diferente en ambos sitios. Noaabst algunos autores (Berman et al.,
2012; Irurzun et al., 2014) consideran que es@aslao se pueden correlacionar ya que
corresponden a diferentes regimenes climaticos.

Por su parte, el decaimiento en la abundancia detgjuironomidos entre los 12800 cal
BP, hasta los 11500 cal BP constituye una posiilieracia de un deterioro climatico
coincidente con el YD. Idéntica sefial fue idendifia durante este periodo en estudios
de quirondmidos realizados en el Lago Mascardiztagui et al., 1997) y en Laguna
Stibnite (Massaferro et al., 2002) donde la cafdéaeabundancia de estos insectos fue
interpretada como resultado de un enfriamientoobkiante, la fuerte influencia de las
precipitaciones y los vientos en la distribuciénloe ensambles de quironémidos en
Potrok Aike enmascaran la sefial climatica durastie iatervalo en este cuerpo de agua,
dificultando la interpretacion de los resultados.

Entre los 12000 y los 8700 cal BP la composicién dgpirondmidos estaria
demostrando que el lago alcanzo el mayor nivelode €l registro. En coincidencia,
entre los 11400 y los 8700 afios cal BP los datogujenicos en Potrok Aike indican
un aumento en el nivel de las aguas consistente coodiciones mas humedas.
Condiciones similares se registraron en Lago Ch(88S) entre los 10000 y los 8500
cal BP. De acuerdo a Markgraf et al. (2003), estmsdiciones obedecerian a la
posicion latitudinal de los Westerlies, que duraeste intervalo temporal habrian
estado localizados entre los 43° y los 52°S, pemadb a los frentes frios Antarticos
llevar humedad a Patagonia Sur. En este sentidoekdtados obtenidos en Potrok
Aike parecerian avalar este escenario.

La totalidad de los proxies, incluyendo isétopasod geoquimicos, sismicos, polen,
diatomeas y quironomidos registran cambios drastacpartir de los 8700 cal BP. Los
cambios en los ensambles de quirondmidos, con &ican repentina de taxa
semiterrestres y/o con especiales adaptacionesdaskcacion revelan un marcado
descenso en el nivel de las aguas entre los 87068 y¥500 cal BP. El resto de los
proxies indican de igual forma un pronunciado desgceen el nivel del lago, de hasta
33 m por debajo del nivel del actual (Anselmettalet 2009) y condiciones de sequia
severa, con una fase regresional que se habriad@kbe hasta los 6750 cal BP
(Gebhardt et al., 2012). Esta fase seca estar&adayor un aumento en la intensidad
de los Westerlies, los cuales habrian alcanzadesenregion un maximo durante este
periodo. De acuerdo a Mayr et al. (2007), las pregiones en el sudeste de la

Patagonia estan acopladas a la direccion del vidsiolas masas de aire provenientes

105



del este aportan mas precipitaciones, mientrasiquaumento en la prevalencia de los
Westerlies favorece el desarrollo de condicionaagay como las registradas en Potrok
Aike durante este intervalo.

A partir de los 4800 cal BP se inicia un periodmdeilaciones, con un incremento en
la variabilidad de las condiciones hidrologicasedttdo en el registro de quironémidos
y manifestado en la mayoria de los proxies. En est¢exto, los periodos humedos
coincidirian con los episodios de menor predomirsade los Westerlies (Mayr et al.,
2007), evidenciando nuevamente el rol de estososecvmo uno de los principales
controladores del clima en esta region. Asimisradntensificacion del fenédmeno “El
Nifio” (ENSO) detectada a partir de los 5000 cal(BParzua, 2004; Markgraf et al.,
2003) podria causar la variabilidad observada snrdgistros y la tendencia a una
transgresion general detectada en estudios sisiffiogglmetti et al., 2009) en Potrok
Aike. Esta variabilidad también ha sido hallada &nlLago Cardiel, asociada
nuevamente a la ubicacibn de los Westerlies, loslesudabrian alternado
estacionalmente su posicion a través de toda gafratitudinal, generando asi el
patron observado (Markgraf et al., 2003).

Finalmente, el boom d@haenopsectraegistrado en 1960 AD, por tratarse de un
evento puntual, podria responder a un incrementta efisponibilidad de nutrientes
como resultado de una intensificacion en el uscsdelo, detectado desde el arribo de
los criadores de ovejas a principios del siglo XEt este sentido, en un estudio de
polen (Haberzettl et al., 2005) la presenci®kdenexPediastrumy Berberisregistrada

durante este intervalo se considera asociada mtamsificacion en el uso de la tierra.

4.1.5. Ultimas investigaciones en Potrok Aike

Los ultimos estudios paleoambientales llevadosba ea el lago, contemporaneos con
la finalizacion de esta tesis, muestran que persilsts discrepancias en los resultados
obtenidos a partir de distintos proxies en relacidos cambios de nivel de las aguas de
Potrok Aike, en especial durante la transicion Tggadial/Holoceno (Hahn et al., 2013;
Jouve et al., 2013; Kliem et al., 2013; Massafatral., 2013; Schéabitz et al., 2013;
Zolitschka et al.,, 2013; Irurzun et al., 2014). Em estudio comparativo de
quirondmidos y diatomeas (Massaferro et al., 20d8)utores interpretan el registro

comparativamente indicando que los cambios en hsambles de ambos proxies
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sugieren altos niveles de las aguas durante elOff»s trabajos muestran condiciones
opuestas, es decir, bajos niveles de las agudagitetompatibles con condiciones mas
secas y calidas, durante el mismo periodo (Halah,e2013; Jouve et al., 2013; Irurzun
et al.,, 2014). Zolitschka et al., (2013) propones ddternativas para explicar los
cambios del nivel de Potrok Aike entre los 17000510500 afios cal BP: la primera
opcion representa una caida en el nivel del lagpilasi a los niveles actuales, con un
ligero incremento entre los 12500 y los 11000 agasBP, representando un patron
similar a lo observado en el registro de quironémidp una segunda opcidon que apoya
la idea de un alto nivel de las aguas, practicaneonstante o con algun ligero
descenso durante el transcurso de este periodo.

En concordancia con el registro de quirondmidagste un consenso general de que
durante el comienzo del Holoceno el nivel del lage alto (Anselmetti et al., 2009;
Kliem et al., 2013; Schabitz et al., 2013; Iruratral., 2014). Asimismo, a partir de los
9000 afios cal BP, la mayoria de los proxies regista caida en el nivel de las aguas
(Anselmetti et al.,2009; Hahn et al., 2013; Klietral., 2013; Massaferro et al., 2013;
Schabitz et al., 2013; Irurzun et al., 2014), clgu@as evidencias de incrementos en el
nivel del lago y de las precipitaciones a partidaie 7000 afos cal BP (Anselmetti et
al., 2009; Hahn et al., 2013; Massaferro et al1,320rurzun et al., 2014), resultando
coherente con los resultados obtenidos a partodguirondmidos.

Por su parte, Irurzun et al., (2014), considera@ lgs aguas de Laguna Potrok Aike
estuvieron estratificadas al menos cuatro veceantieifos dltimos 16000 afios cal BP,
aproximadamente a los 10300, 8900, 8500 y 8300 edld3P. Segun estos autores, la
estratificacion térmica podria haber sido causadaupdigero enfriamiento del area
disparado por un debilitamiento de los Westerli6s yna menor actividad solar,

sumado al efecto de la descarga de agua de deshieldAtlantico Norte.

4.1.6. Ecologia de quirondmidos del Lepué

En los Ultimos afos, estudios pioneros realizado®a&agonia Norte (Massaferro &
Brooks, 2002; Massaferro et al., 2005; Massafetr@ale 2009) han comenzado a
abordar la taxonomia y ecologia de estos inseatota e@egion. Algunas de estas
investigaciones, centradas en reconstruccione®galeientales, se han basado en el

principio de que especies congenéricas ocupan siebologicos similares en distintas
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regiones (Massaferro et al., 2005). Asimismo, estudiecientes (Eggermont and
Verschuren 2004; Eggermont et al.,, 2006; Dieffehbad&rall et al., 2008) han
arrojado nueva informacion acerca de la diversigaecologia de quironomidos en
Africa, Australia y Nueva Zelanda, permitiendo conapael material fésil con el
moderno, brindando la posibilidad de realizar ieficias ecolégicas para otras zonas
del Hemisferio Sur. Apoyandose en estos concepassaferro et al. (2009) hicieron
este tipo de inferencias con los taxa hallados| sitie Huelmo (41° 30°S), proximo a
Lago Lepué, con el cual comparten gran cantidadyéteeros. De acuerdo a estos
autores, el géner€hironomuses un indicador de temperaturas frias extremas en e
Hemisferio Sur, en oposicién a lo registrado erHemisferio Norte, donde se lo
considera un taxa termofilo. Sin embargo, en anfleosisferios este género se adapta
bien a ambientes acuaticos perturbados. De la migmea, Chironomusconstituye un
representante tipico de la fauna profunda, porue Ik distribucion de este género
responde a distintas variables ambientales. Tamhifinadores de condiciones frias
extremas sonParochlus Monodiamesa y RiethiaAsimismo, Parakiefferiella y
Parapsectrocladius son considerados taxa estenotérmicos frios. Por patie,
Ablabesmya, Apsectrotanypusy Polypedilum son cosmopolitas, pudiendo estar
asociados a temperaturas mas calidas. Tanytargireslun taxa generalista, adaptable
a distintas condiciones ambientales, capaz de woptembién condiciones frias
extremas. Finalmentd,imnophyes, Stictocladiug Cricotopus son tipicos de zonas

litorales, mientras quehaenopsectraabita las zonas profundas de lagos frios.

4.1.7. Interpretacion de los datos

Los cambios en los ensambles de quirondmidos §slke Lago Lepué responden
principalmente a cambios climaticos, en especlaltamperatura y a variaciones en el
patron de precipitaciones.

Entre los 17500 y 15500 afios cal BP el registroqde@onomidos se encuentra
dominado por especies adaptadas a frio extremo dRieihia sp Parochlus sp,
Monodiamesasp y Chironomussp Este Ultimo género se encuentra asociado a
condiciones frias en el Hemisferio Sur (Eggermarat erschuren 2004; Eggermont et
al., 2006; Dieffenbacher-Krall et al., 2008, Massad et al., 2009), en oposicion a lo
encontrado en el Hemisferio Norte, donde tradidioeate se lo considera un taxa
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indicador de temperaturas mas elevadas. Duranéeimgrvalo se detecta una gran
rigueza especifica, la mayor de todo el registrayma elevada abundancia total.
Condiciones menos severas, pero aun frias, sevalnsentre 15500-12500 afios cal BP,
evidenciadas en la desaparicion de la mayoriagital@ asociados a condiciones frias
extremag(Riethia, Parochlus, Monodiamespgro con presencia de especies tolerantes
al frio comoParakiefferiellasp y Parapsectrocladiusp. Asimismo, la presencia de
taxa litorales comd.imnophyesy Stictocladiusestaria indicando un aporte exégeno,
posiblemente provocado por derretimiento glaciar ipjcremento del transporte por
escurrimiento superficial. Esto sefalaria el cornede la deglaciacion, iniciando una
etapa de mejoramiento pero con persistencia daagoneés frias.

A partir de los 12500 afos cal BP se registra aidacbrusca en la abundancia total de
quironémidos. Esto podria deberse a un efectoldei@, generado por un incremento
en el aporte como resultado de un aumento en é&xsppaciones y/o derretimiento, lo
cual explicaria la escasez de material halladoasEsbndiciones prevalecen hasta
aproximadamente los 8800 afios cal BP, donde unapeescion gradual en la
abundancia total estaria sefialando el inicio dgbramiento en el Holoceno. En esta
etapa apareceéPhaenopsectra,un posible colonizador temprano, se produce la
reaparicion deChironomusy se registra una disminucion en la abundancia velate
Tanytarsini 1 ALa presencia dBhaenopsectrg Chironomuscomponentes tipicos de
una fauna profunda, junto con la ausencia de ftxales estarian indicando ausencia
de aporte aldctono. Por su parte, la recuperacida abundancia total y la disminucién
en la abundancia relativa de Tanytarsini 1 A ind&a una recomposicion en los
registros térmicos. Estos cambios en la composeilos ensambles de quirondmidos
apuntarian al inicio de un periodmas calido y seco durante el intervalo comprendido
entre los 8800 y los 6800 afios cal BP.

A partir de los 6800 afios cal BP, con la aparicéstictocladiusy la desaparicion de
Phaenopsectrae iniciaria una nueva etapa de aporte, compatisbeuna tendencia
general hacia un incremento en las precipitacioAsgnismo, durante este periodo la
reaparicion deRiethiay el incremento en la abundancia relativa de Tasiytal A
estarian indicando una tendencia general haciaignanucion de la temperatura. Estas
condiciones prevalecerian hasta el presente, ausgugabrian intensificado en los
altimos 1500 afios, manifestado en el pronunciad@imento en la abundancia relativa
de Tanytarsini 1 A, en la presencia Heethiay en la coexistencia demnophyesy

Stictocladius
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4.1.8. Comparacion de resultados con estudios padidgicos en Lago Lepué

Ademas del registro de quironomidos, en Lago Lepeiéhan realizado estudios de
polen (Pesce Gomez, 2011) lo que brinda la pod#ulide comparar las respuestas de
ambos proxies biologicos e integrar los resultadbtenidos a partir de estas dos
fuentes.

De acuerdo al registro de polen, entre los 175@DA&fMos cal BP la vegetacion estaba
dominada por Poaceae y Ericacea, lo que sugieredtencia de un paisaje abierto con
condiciones relativamente frias. El incremento a&planta acuaticksoetessugiere un
sostenido descenso en el nivel de las aguas duratgeeriodo. A los 17000 afios cal
BP se registra un cambio en la vegetacion al reserae una vegetacion herbacea por
una vegetacion arborea, dominada padNothofagus tipo dombeyi vy
FitzroyaPilgerondendron La disminucién desoetessugiere un aumento del nivel
lacustre. En conjunto, entre los 17500 y los 164f@s cal BP se registran condiciones
frias, con un incremento en la humedad a partirlode 17000 afios cal BP. En
concordancia, los quironémidos detectan el perinds frio de todo el registro entre los
17500 y los 15500 afios cal BP, manifestado endaepicia de taxa tolerantes a frio
extremo comoRiethia, Paroclhusy Monodiamesa.lncluso, la breve irrupcion de
Limnophyesy Stictocladiusa los aproximadamente 16700 afios cal BP, indieadde
aporte exogeno, podrian estar indicando un ligaroeato en las precipitaciones como
las observadas en el registro de polen a parestiefecha.

Entre los 16100 y los 14200 afios cal BP disminayablundancia dsothofagustipo
dombeyiy FitzroyaPilgerondendronlo que, junto a la aparicion de taxa tolerantés a
sombra es interpretado como el establecimiento dbosque Norpatagonico con un
mayor grado de cobertura asociado a un incrementa eemperatura (Pesce Gomez,
2011). Una respuesta similar se observa en eltregie quironomidos, en el cual se
registra un aumento de temperatura evidenciado aemlekaparicion de los taxa
adaptados a condiciones frias extremas, pero aseipcia de taxa estenotérmicas frias,
como Parakiefferiellay Parapsectrocladiuslo que indica un mejoramiento pero con
persistencia de condiciones frias desde los 1556ta Has 12500 afios cal BP. Sin
embargo, el polen detecta en el incremento Rbelocarpus nubigenay en la
disminucidon deMyrtaceala existencia de un pulso frio cerca de los 148085 cal BP,

el cual no es observado en el registro de quiroddsi
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Otro pulso frio es evidenciado en el registro deempa los 13800 afios cal BP al
registrarse un nuevo aumentoRodocarpus nubigenguna disminucion ddyrtacea.

En este caso, los quirondmidos tampoco detectariséencia de un pulso frio, ya que
la breve irrupcién d€hironomus el cual puede considerarse un taxa estenotéfmiico
ocurre recién a los 12800 afios cal BP.

En el analisis palinoldgico, entre 11700 y los 1D8@6ios cal BP se registra un descenso
abrupto erNothofagudipo dombeyiy Podocarpus nubigenamientras qu&Veinmannia
trichospermajresistente a la sequia e intolerante a la sonpbegenta un incremento
marcado, lo que sugiere un aumento en la temparatuona disminucion de la
precipitacion con respecto al periodo anterior. aktip de los 10900 afios cal BP el
descenso ehothofagustipo dombeyijunto con el aumento dsoetesy Weinmannia,
sefalan la persistencia de condiciones secasdasaliuego, cerca de los 9900 afios cal
BP, comienza un incremento &ucriphya/Caldcluviataxon termdfilo indicador de
bosque Valdiviano, reafirmando menor precipitacign aumento sostenido de
temperatura (Pesce Gomez, 2011). En resumen, camdericia general el registro de
polen detecta el inicio de una fase mas seca gecatitre los 11700 y los 7800 afios cal
BP. Por su parte, el registro de quirondmidos naesta caida brusca en la abundancia
total de quironédmidos a partir de los 12500 afiok RR, la cual esboza una
recuperacion recién a los 8800 afios cal BP, cobipaton el inicio del mejoramiento
del Holoceno. ElI comienzo de esta etapa esta nmarpad la presencia de taxa
tipicamente profundos, conRhaenopsectrg Chironomusy ausencia de taxa litorales,
lo que estaria relacionado con una disminucionpideta exdgeno. En conjunto, estas
evidencias apuntarian al inicio de un periodo ndida@y seco a partir de los 8800 afios
cal BP.

Posteriormente, a partir de los 7800 afios cal BRegibtro palinoldgico registra un
incremento de los taxa de bosque Norpatagdnicala&dp el inicio de un periodo con
un aumento en las precipitaciones junto con unanidigcion en la temperatura.
Asimismo, el descenso en la abundancia relatiMaattes|o que indica un aumento en
el nivel del lago, resulta compatible con un inceeto en las precipitaciones. Luego, a
partir de los 2100 afios cal BP se observa un pededita inestabilidad. La tendencia
general hacia un incremento &othofagustipo dombeyi Podocarpus nubigeny
Drymis y el descenso eHydrangea Eucriphya/Caldcluviay Myrtaceaesugieren un
progresivo aumento en las precipitaciones y un etesr en los registros térmicos

(Pesce Gomez, 2011). En concordancia con el ptdenquironémidos registran una
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tendencia general hacia un incremento en las pr&cignes y una disminucién de la
temperatura a partir de los 6800 afios cal BP nstade en la presencia de taxa
asociados a un incremento en el aporte aloct@tiwt¢cladius Limnophyes)y un

descenso en los registros térmicBsethig Tanytarsini 1 A). Asimismo, de acuerdo a

este registro, estas condiciones se habrian ifitt durante los ultimos 1500 afos.

4.1.9. Reconstruccion paleoambiental en Lago Lepué

El presente trabajo constituye uno de las escas@&stigaciones en reconstrucciones
paleoambientales basadas en quironémidos fosiédizadas en la region, junto a los
estudios realizados por Massaferro & Brooks (208)2)Laguna Stibnite (46° 25°S),
Massaferro et al. (2005) en Laguna Facil (44° )9y 'Bassaferro et al. (2008) en Sitio
Huelmo (41° 30°S) (ver discusion en contexto regliopnAdemas, el registro de
quironémidos aporta informacién adicional a losudits de polen previamente
realizados en Lepué, lo cual permite realizar @eamstruccion paleoambiental de este
sitio mas completa y adecuada.

A través de todo el registro de quironomidos deolLbgpué se encontraron un total de
28 taxa. No obstante, s6lo 15 de ellos aportaroorrimdcion en relacion a cambios
ambientales. El elevado numero de taxa halladoslepesplicarse, al igual que en
Potrok Aike, por la ubicacién geografica del lagago Lepué se encuentra ubicado en
el Distrito de los Lagos Chilenos. Esta region seacteriza por una abundante
precipitacion a lo largo de todo el afio, determénpdncipalmente por los Westerlies.
La vegetacion predominante es el bosque templadujed@os gradientes climaticos
determinan una zonacion en las comunidades boseodaslargo de un gradiente
altitudinal y latitudinal (Heusser, 1974; Paez let 8996). Estas condiciones actuales,
asi como las ocurridas durante la ventana tempamalizada, han favorecido el
desarrollo de una abundante fauna de quironémidos.

Por su parte, el estado de preservacion de loe$désn Lepué fue bastante bueno, aln
cuando numerosas muestras presentaron escasaadadtdcapsulas cefalicas. La
totalidad de los taxa hallados en Lepué han sidmrdrados en estudios previos
llevados a cabo en otros sitios de Patagonia.

Tanto el registro de polen como el de quironémidotabo Lepué presentan respuestas
a cambios en la temperatura y precipitacion arfgolae los ultimos 17500 afios cal BP.
Ambos proxies registran un periodo frio entre 108007y los 16000 / 15500 afios cal

BP, aun cuando el polen presenta una clara sefial damento en las precipitaciones a
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partir de los 17000 afios cal BP, no detectableosrehsambles de quirondmidos. No
obstante, un esbozo de esta sefal podria mansfestarel registro de quironémidos a
partir de una breve irrupcion de taxa indicadoeesgbrte exdgeno a los 16700 afios cal
BP, lo cual podria estar relacionado con un aumemias precipitaciones.

Entre los 15500 — 12500 afios cal BP los quironésidegistran un periodo de
mejoramiento climatico, con registros térmicos rel@vados, pero con persistencia de
condiciones frias. Asimismo, durante este peri@dobserva un marcado incremento en
las precipitaciones. Coincidentemente, entre 10006 los 14300 afios cal BP la
vegetacion estuvo dominada por un bosque Norpatamdron mayor cobertura
asociado a un incremento en la temperatura (Peéogeg; 2011). Por otra parte, el
polen detecta la existencia de dos pulsos frides 44300 y a los 13800 afios cal BP
respectivamente, los cuales no se manifiestan dandad en el registro de
quironémidos.

A partir de los 12500 afios cal BP se observa umschrcaida en la abundancia total en
el registro de quironémidos. Esto podria darserenamtexto de incremento de aporte
originado a partir de un aumento en las preciptass. En oposicion, el polen registra
la persistencia de condiciones mas calidas y sepastir de los 11700 y hasta los 7800
aflos cal BP. Condiciones similares, de mayoresstregi térmicos y menores
precipitaciones, se perciben en el registro deogdmidos a partir de los 8800 hasta los
6800 afios cal BP inclusive.

En conjunto, entre los 17500 y los 9000 afios caleBRegistro de quironémidos de
Lago Lepué muestra condiciones climéticas friasimddas, con periodos de frio mas
intenso y otros de menor magnitud, pero con persis de registros térmicos bajos. El
polen, por su parte, indica en conjunto un clima $r himedo entre los 17500 y los
11700 afios cal BP. Ambos proxies sugieren que @ncacion de este periodo de bajas
temperaturas y elevada humedad sobrevino un imbemés calido y seco, aunque el
polen ubica este episodio entre los 11700-7800 e@loBP y los quirondmidos entre
los 8800-6800 afios cal BP. Si bien el registronpédigico detecta el inicio de este
periodo a los 11700 afios cal BP, estas condiciemdmbrian intensificado a partir de
los 9900 afios cal BP con el establecimiento devagatacion de bosque Valdiviano, lo
que determina una coincidencia mayor con los quirodas.

Finalmente, ambos registros, el polen a partir de 7800 afios cal BP y los
quirondmidos a partir de los 6800 afios cal BP,ali@beuna tendencia general a un

incremento en las precipitaciones y a un descemsoseregistros térmicos, acrecentada
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a partir de los ultimos 2100 afios en el registinplbgico y a partir de los dltimos
1500 afios en el de quironémidos. Esta tendencia aumento en las precipitaciones
durante los udltimos 5000 a 6000 afios ha sido doctada en otros estudios en
Patagonia (Abarzta, 2004; Markgraf et al., 2003)ciaslo a una intensificacion del
fendmeno “El Nifio” (ENSO). En la misma linea, Amsetti et al (2009) identifican en
Laguna Potrok Aike un aumento secuencial en ell deé lago durante los ultimos
7400 afios.

Al analizar los datos de polen y quirondmidos dblemente a través de todo el
registro se evidencia una respuesta bastante similaque ligeramente desfasada. Las
diferencias encontradas pueden atribuirse a latesisticas particulares de cada uno
de estos proxies. Los quirondmidos se desarrafiasity, lo que determina que estan
respondiendo a condiciones ambientales localeshtrage que el polen en ocasiones
puede ser transportado desde otros sitios. Adeteégjo al corto tiempo generacional
y a la capacidad de los adultos alados de despkadar un sitio a otro, la respuesta de
los insectos a un cambio ambiental es practicamerg@antanea (Brooks, 2003)
mientras que los tiempos de respuesta de la vegetgueden ser distintos. La
existencia de un “lag” en los tiempos de respuesiie estos proxies ha sido
documentada en otros estudios paleoambientaledadms en conjunto (Massaferro et
al., 2009). Lo que se observa, dependiendo destregies que en algunos casos la
respuesta del polen antecede a la de los quiromdmlientras que en otros casos se da
el fendmeno inverso. Una posible explicacion podeiague, en el caso en que el polen
responde con antelacién, la respuesta sea reg@aalsta forma, en este caso el polen
estaria mostrando una escala de cambio mas grqnel@éfecta no solo a la depresion
lacustre sino a toda un area o region. Por otrte pewando los quirondmidos responden
antes, podria tratarse de una respuesta localinscdpta al cuerpo de agua y
alrededores cercanos. En este contexto, la respudstlos quironédmidos seria
inmediata, mientras que el polen, cuya fuente poette ser mas lejana, presentaria una
respuesta retardada. Sin embargo, el elevado gladmngruencia en los resultados
obtenidos a partir de ambos proxies pone de matofia complementariedad existente

entre estos indicadores bioldgicos.
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4.2. Discusién en un contexto regional

4.2.1. Eleccidn de los sitios

Las investigaciones realizadas en los lagos P& y Lepué aportan informacion
adicional a los estudios paleoambientales preeneste en el extremo sur de
Sudamérica, brindando la posibilidad de analizar dambios climaticos ocurridos
durante el Tardiglacial y Holoceno a nivel regioaapartir de la integracién con los
resultados obtenidos en otros sitios. A tal efede, escogieron distintos sitios
localizados entres los 41° y los 52° S, (Fig. Hg, los cuales se dispone de
reconstrucciones paleoambientales previas basadadiversos proxies bioldgicos

(quironémidos, polen, diatomeas, claddceros, oiGs).

1
)
Sitio Huelmo okt i

:-. Lago Mascardi
Lago Condorito

Lago Lepué

Laguna Stibnite

Lago Cardiel

Laguna Potrok Aike

Figura 51. Ubicacion geografica de los sitios elegi para el analisis regional,
comprendidos entre los 41°y los 52° S, a ambas ldd la Cordillera de los Andes.

Los sitios elegidos fueron Huelmo (41°30°S, 730)0Lago Condorito (41°45°S, 73°
07°0) y Laguna Stibnite (46° 25°S, 74° 24°0) alt®e la Cordillera de los Andes, y
Lago Mascardi (41° 20°S, 71° 33'0) y Lago Cardi8P(48’S, 71° 13°0) al este de esta
cadena montafiosa. De esta forma, de acuerdo asstiopolatitudinal, Lago Lepué
(42°48°S, 72°42°0) se integra junto a Huelmo, L&mdorito y Lago Mascardi

conformando un sector norte (Fig. 52); Laguna Stgbrépresenta un punto intermedio,
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actuando como nexo; y Laguna Potrok Aike (51° 5®, 23'W) y Lago Cardiel
constituyen el sector sur (Fig. 53) dentro de esfeque. Asimismo, la ubicacion de
estos sitios a ambos lados de la cordillera perevisduar el efecto de esta Ultima en el
clima de la region.

Lago
Mascardi

Sitio
Huelmo

Lago
Condorito

Figura 52. Localizacién de los cueps de aguaagmorman el denominad sector
norte (ver texto). Sitio Huelmo, Lago Condorito §do Lepué estan ubicados en Chile,
mientras que Lago Mascardi se encuentra emplazatioRepublica Argentina.

Figura 53. Localizacion de los sitios que conforneghrsector sur. Lago Cardiel y
Laguna Potrok Aike se encuentran emplazados erpalitica Argentina, al este de la
Cordillera de Los Andes.

116



4.2.2. Comparacion e integracion de resultados ehsector norte

En Huelmo (41°30° S), a partir del analisis comuake quironémidos y polen,
Massaferro et al. (2009) detectan la prevalenciardelima frio y himedo durante el
Ultimo Méaximo Glacial (LGM) seguido de un calent@amio asociado al inicio de la
deglaciacion entre los 17600 y los 16800 afios PallB acuerdo a este registro, entre
los 15000 y 14000 afios cal BP el clima era relaterste calido. Esta tendencia fue
interrumpida por pulsos frios a los 14000 y 135@@sacal BP, cuyo inicio es
coincidente con el ACR, aunque se habria intemgificdurante el HMCR (13500-
11500 cal BP), durante el cual se identifica usa fmas hiumeda (13500-12800 cal BP)
y una fase mas seca (12800-11500 afios cal BP)jlésta coincidente con YD.

Por su parte, el analisis de un registro de patkehagjo Condorito (41°45°S) (Moreno,
2004), proximo a Sitio Huelmo, reveld la existendgaun clima humedo vy frio entre los
15000 y los 11000 afios cal BP. Estas condicionbddrasido interrumpidas por una
fase mas seca y calida, la cual se extendio eosret1000 y los 7600 afios cal BP.
Posteriormente, el clima se volvié mas frio y humeaegistrando un pico a los 5000
anos cal BP, hasta alcanzar las condiciones astadtes 1800 afios cal BP.

Del otro lado de la Cordillera de los Andes, en d.adascardi, un estudio multi-
bioproxie, en el que se integraron respuestas aterdeas, cladoceros y quironémidos
(Massaferro et al., 2010) arroj6 una serie de asicihes climaticas durante la secuencia
Tardiglacial /Holoceno Temprano. Estos indicadasggstran una fase fria y himeda
entre los 15000 y los 13200 afios cal BP, con ueataacion de las condiciones frias
entre los 13200 y los 13100 afos cal BP. Entrel8190 y los 12900 afios cal BP se
identificé un periodo calido y seco, seguido de fasa fria y seca, la cual se extendi6
entre los 12900 y los 11700 afios cal BP. Finalmenfeartir de los 11700 y hasta los
11000 afos cal BP inclusive, se detect6 una etapaejoramiento climatico.

Al comparar las repuestas obtenidas en los distsitms e incorporar los resultados del
Lago Lepué se encuentran similitudes y diferendidstegistro de quironomidos de
Lago Lepué coincide con el registro de polen deoL@gndorito. Ambos detectan un
periodo frio y humedo durante el Tardiglacial ségude una fase mas célida y seca al
inicio del Holoceno y un subsiguiente deterioromdtico con aumento de las
precipitaciones hasta tiempos recientes. Coincitheainte, en Lago Mascardi los
indicadores biologicos registran condiciones fryjahiumedas entre los 15000 y los
13200 afios cal BP e identifican el inicio de unarapiento climatico a los 11700 afios
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cal BP. Sin embargo, en este sitio se observanieasificacion de las condiciones frias
a los 13100 cal BP, coincidente con el HMCR, intenpido por condiciones calidas y
secas entre los 13100 y 12900 afios cal BP, seg@dma fase fria y seca entre los
12900 y los 11700 afios cal BP contemporanea alPtbsu parte, en Sitio Huelmo las
condiciones frias y himedas se encontraron regtaacgal LGM. A diferencia de los

otros cuerpos de agua, en Sitio Huelmo se detectaoodiciones calidas durante un
lapso significativo del Tardiglacial (15000-1400%oa cal BP). Aqui se identifican con
claridad reversiones climaticas coincidentes coA@R y HMCR, con una fase fria y

seca en sincronia con el YD.

4.2.3. Laguna Stibnite, nexo entre sector norte yis

Laguna Stibnite (46° 25°S) se encuentra ubicada Eeninsula de Taitao, en el sur de
Chile. En este sitio Massaferro & Brooks (2002alimaron la primera reconstruccion

ambiental de alta resolucion utilizando quironomidos Sudameérica. Este estudio
mostré que durante el YD (13000-11200 afios cal @RJima fue frio, aunque una

caida en las precipitaciones y/o un incrementd status tréfico podrian haber causado
una respuesta similar en los quironémidos. Durahteloloceno la dinamica de los

ensambles de quirondmidos fosiles se interpretoiad®@ cambios en el régimen de

las precipitaciones.

4.2.4. Sector sur, Laguna Potrok Aike y Lago Cardie

En Patagonia Este, Lago Cardiel y Laguna PotrokeAlkan sido estudiados
intensivamente. En Cardiel se llevaron a cabo esude caracteres geomorfolégicos
(Stine & Stine, 1990), sismicos (Gilli et al., 2Q0G&illi, 2003) e investigaciones
paleoambientales y paleolimnoldgicas (Markgraflet2903), con un elevado grado de
similitud en las respuestas obtenidas. Los estug@soambientales, basados en
indicadores sedimentolégicos (susceptibilidad magmé carbono organico e
inorganico) y biolégicos (polen, ostrdcodos y diaas) mostraron una fase de
desecacién del lago a los 11200 afid$ BP, igualmente detectada en los estudios
sismicos. Ambas investigaciones coinciden en qoendnuacion siguidé un repentino
aumento en el nivel de las aguas, que se habriatemado por encima del nivel actual

a través de todo el Holoceno Temprano (Gilli et 2001, Markgraf et al., 2003).
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Después de los 6100 afio&' BP los indicadores bioldgicos registran una cafdal
nivel de las aguas, comenzando a partir de los 4668 ¢* BP un periodo de cambios
ciclicos asociados a un incremento en la variedilid

Si bien no hay registros de quironomidos fosiles Gardiel, otros registros de
paleobioindicadores lacustres de este lago (8ti8é&ne, 1990; Gilli et al., 2001;Gilli,
2003; Markgraf et al., 2003) sugieren, al igual @leegistro de quironomidos de
Laguna Potrok Aike, que entre los 16000 y los 12800s cal BP el nivel del lago fue
relativamente bajo aunque no tan bajo como lodesvgue se registran que durante el
Holoceno. Asimismo, las interpretaciones paleoanthles durante el Holoceno
Temprano en ambos sitios son coincidentes y muastrento del nivel de las aguas.
Esta tendencia se interrumpe por un periodo deiagedébil en Cardiel e intensa en
Potrok Aike (8700 afios cal BP), evidenciada enréaggstros sedimentarios en ambos
sitios. Finalmente, a partir de los 5000 afios dall@s registros de Cardiel y Potrok
Aike detectan un periodo de oscilaciones, con greimento en la variabilidad de las
condiciones hidrologicas (Markgraf et al., 2003, bklaettl et al.,, 2007). Cabe
mencionar que algunos autores (Berman et al., 20d2un et al., 2014) consideran
gue estos lagos no se pueden correlacionar yaajtesponden a diferentes regimenes

climéticos.

4.3. Discusién en un contexto global

4.3.1. Comparaciones interhemisféricas

Los patrones de cambio climético durante la trémisid ardiglacial/Holoceno son bien
conocidos para el Hemisferio Norte. Por otra pdae,estudios en el Hemisferio Sur
han sido escasos y dispersos por lo que persist&a ancertidumbre acerca de los
principales acontecimientos de cambio climaticoradas para este hemisferio durante
este periodo. Sin embargo, en tiempos recientdsaserealizado distintos estudios
paleoambientales en Antartida, Australia y Nuevdaa, lo que junto a las
investigaciones llevadas a cabo en Sudaméricaiiloopg a una mejor comprension del
paleoclima de la region. En Australia, Turney et(aD06), integraron resultados de
testigos de hielo y registros sedimentarios mannesrestres identificando un esquema
de eventos para el Tardiglacial y el Holoceno Tem@r En Australia continental, los
registros terrestres muestran un aumento sostefedia temperatura a partir de los
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17000 cal BP, sin reversiones climaticas durantdafliglacial. Por el contrario,
estudios de avance y retroceso glaciar realizadalieersos sitios de Tasmania,
identifican un calentamiento progresivo desde Id@300%al BP hasta los 15000-14000
cal BP. A partir de los 14000 cal BP se registraauance glaciar, contemporaneo al
ACR. Asimismo, Turney et al. (2007), detectan uarme en el glaciar Franz Josef en
Nueva Zelanda a los 13100 cal BP, coincidente aantima parte del ACR.

En la Antéartida, los analisis isotdpicos realizadostestigos de hielo encuentran una
respuesta desfasada entre el Hemisferio NorteHeedisferio Sur durante la transicion
Tardiglacial/Holoceno (Pedro et al., 2011). De adoea estos registros, los episodios
calidos en Antéartida coinciden con exactitud con éw®ntos frios registrados en
Groenlandia y viceversa. Estos estudios reconocenuiumica reversion climatica, el
Antarctic Cold Reveral (ACR) (ocurrido entre los608- 14000 cal BP), mientras que
en Groenlandia los cambios climaticos al final Tatdiglacial presentarian un patrén
mas complejo, con mayor cantidad de reversionese das que destacan por su
duracién e intensidad el YD (12800-11500 cal BPoCstudio llevado a cabo en
testigos de hielo Antarticos (Blunier et al., 199%) arrojado un patron de cambio
similar para esta region, registrando un desceesta demperatura entre los 15000-
13000 cal BP, confirmando la presencia del ACRaefxrtartida.

En la figura 54 se presenta a modo de esquemasumen de los distintos registros
presentados para Patagonia junto con testigos ele Wintarticos (EPICA) y de
Groenlandia (GISP 2) facilitando la identificacide los principales eventos registrados
en los diferentes sitios analizados.
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4.3.2. Discusién general

El andlisis conjunto de los distintos sitios peemébordar el estudio del cambio
climatico durante el Tardiglacial/Holoceno desde pegspectiva regional, a partir de la
integracion de los resultados obtenidos en logatites sectores de Patagonia. Si bien
en cada sitio los proxies pueden responder a deietias condiciones locales, la
comparacion entre varios sitios y con otros progesnite la interpretacion de patrones
climaticos generales dentro de cada sector y @drdistintos sectores.

De esta forma, en el sector norte, aunque exisferedcias entre los sitios, e incluso
entre ciertos proxies en un mismo sitio, los regssimuestran que durante la mayor
parte del Tardiglacial el clima fue mas frio y ha@meque durante el Holoceno. Sin
embargo, mientras algunos de estos registros datectversiones climaticas
significativas durante este periodo (Massaferralet2009; Massaferro et al., 2010)
otros apuntan a una tendencia general fria y humed@ka uniforme hasta llegar al
Holoceno (Moreno, 2004). Incluso entre aquellosideatifican la ocurrencia de pulsos
frios existen diferencias en la duraciotinging de estos eventos. Asi por ejemplo, en
Sitio Huelmo los quironémidos y el polen (Massajest al., 2009) revelan la existencia
de un periodo frio cuyo inicio es coincidente cbAER (14000 cal BP), registrando
una intensificacion de estas condiciones durantdCR (13500-11500 cal BP) dentro
de la cual se distingue una fase fria y seca a@née con el YD (12800-11500 cal BP).
En concordancia, en Lago Mascardi los quironémidasstran una intensificacion de
las condiciones frias a los 13100 cal BP, lo queriposignificar una evidencia del
comienzo del HMCR o del fin del ACR (Massaferrakt 2010). En este mismo lago,
Bianchi & Ariztegui (2012) en un estudio palinolégiregistran un retroceso en la
cobertura forestal atribuible a un descenso endgistros térmicos entre los 13700 y
los 11500 afios cal BP, constituyendo una sefiguimeca del HMCR. Por su parte, el
registro de polen de Lago Lepué (Pesce GOmez, 284déncia dos pulsos frios a los
14300 y a los 13800 afios cal BP, los cuales, si timtemporaneos con el ACR vy el
inicio del HMCR, resultan demasiado cortos y/o fitsentemente intensos como para
constituir una clara sefal climatica. En oposiciéhyegistro de polen de Condorito
(Moreno, 2004) y el de quirondmidos de Lago Leppénéan a la persistencia de
condiciones frias y humedas durante el Tardiglagied evidencias de reversiones

climaticas significativas. Coincidentemente, estadie coledpteros fosiles llevados a



cabo en la Region de los Lagos Chilenos (Hogansést&vorth, 1992) consideran que
la transicion del Tardiglacial al Holoceno no fueerrumpida por ningun episodio de
enfriamiento.

Continuando con el analisis del sector norte, kalittad de los registros parecen
coincidir en el inicio del mejoramiento del Holocea partir de los 11000 afios cal BP.
En Lago Condorito y Lago Lepué donde el registreesendio a través de todo el
Holoceno, se detecta el inicio de una fase mas gecalida durante el Holoceno
Temprano. Luego, a partir de los 7500-7000 afloBPalhasta el presente inclusive,
comienza una etapa caracterizada por una tendgeoiral hacia un descenso en los
registros térmicos acompafnada por un aumento eréagitaciones. Esta tendencia se
habria acentuado durante los ultimos 1500 afiasjdbse manifiesta con claridad en el
registro de quironomidos de Lago Lepué. En concurida el polen en Lago Mascardi
(Bianchi & Ariztegui, 2012) muestra un incremento lds precipitaciones en los
altimos dos milenios. De acuerdo a Abarzua (20@$dd fines del Holoceno Medio y
durante el Holoceno Tardio se registr0 una inter@ion del fendmeno “El Nifo”
(ENSO) lo cual podria explicar la tendencia obsdgsvan estos cuerpos de agua. En
resumen, en el sector norte, a pesar de la comsiaven relacion a la existencia de
reversiones climaticas durante el Tardiglacialultesevidente la respuesta de los
distintos proxies a la temperatura, la cual impdetzisivamente en la distribucion de la
mayoria de estos indicadores, constituyendo umirfatimatico de importancia a estas
latitudes medias bajas (40° S).

En Laguna Stibnite, en latitudes intermedias, gisteo de quirondmidos (Massaferro &
Brooks, 2002) detecta un enfriamiento contemporahe¢D, aunque esta sefial podria
responder a otros factores ambientales de igualafotuego, durante el Holoceno los
ensambles de quirondmidos responden a cambios grateln de precipitaciones.
Dentro de un contexto regional, un estudio de qa¥6s en Puerto Edén (49° 08°S)
(Ashworth et al., 1991), ubicado 300 km al sur dirfte, revel6 cambios en las
precipitaciones durante el Holoceno, aunque deddaseon respecto a Laguna Stibnite.
Ambos trabajos sugieren que estos cambios en tosnpea de precipitaciones estarian
causados por migraciones latitudinales de los WestgMassaferro et al., 2009). En
este sector, no existiria un factor climatico prefsvante ya que lo que se observa es

una mezcla de sefiales de precipitacion, vientespératura.
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Por su parte, en el sector sur las evidencias alatem partir de distintos estudios
paleoambientales en Lago Cardiel (Stine & Stine 01@lli et al., 2001; Gilli, 2003;
Markgraf et al., 2003) y del registro de quironéosdie Laguna Potrok Aike sugieren
que durante el inicio del Tardiglacial el nivel @& aguas fue relativamente bajo. A
partir del Holoceno temprano se registra un aumentel nivel de las aguas en ambos
sitios compatible con un incremento en las preafines, seguido de un periodo de
sequia, el cual al menos en Potrok Aike provoco eaida abrupta en el nivel de las
aguas. De acuerdo a Mayr et al. (2007) la preciditaen el sureste de Patagonia se
encuentra asociada a la direccion del viento. He eentexto, las masas de aire
provenientes del este (Easterlies) aportan masipieetones, mientras que una
predominancia en los vientos del oeste (Westerligterminan la prevalencia de
condiciones aridas. En concordancia, el periodmalgor dominancia de los Westerlies
coincide con el menor nivel de Laguna Potrok ARm embargo, Wagner et al. (2007)
a partir del estudio de simulaciones climéaticasditarias acopladas a un modelo de
circulacion general atmésfera-océano (GCM) duragiteHoloceno Medio para el
extremo sur de Sudamérica encontraron una relamoderada entre una débil
intensidad de los Westerlies y un aumento en lesigitaciones en la region de Laguna
Potrok Aike lo que desafia la suposicion acercdadexistencia de un fuerte vinculo
entre la predominancia de los Westerlies y las ipitaciones en el sureste de
Patagonia. Por otra parte, el periodo de oscilasialetectado en este sector a partir de
los 5000 afios cal BP podria deberse, entre otobsrés, a la influencia de “El Nifio”
(ENSO) el cual afecta fuertemente estas latitutlesta de los Andes (Markgraf et al.,
2003). En definitiva, en el sector sur las preaigiitnes constituirian el factor climatico
dominante, enmascarando asi el efecto de la tempeera

Al analizar las respuestas obtenidas a partir sledgistros incorporando a los distintos
sectores conjuntamente se observan ciertas pagmagspecial en relacion a las
precipitaciones. Numerosos estudios basados erewliés proxies han propuesto que
los cambios en la posicion latitudinal de los Widist®e estarian relacionados con el
régimen de precipitaciones observado en el surudar8érica, determinando diferentes
patrones para las diferentes bandas latitudin®askgraf, 1993; Markgraf et al., 2003,
Gilli et al., 2005; Manzini et al.,, 2008). Segun rdgraf et al. (2003) durante el
Holoceno temprano los Westerlies habrian estadaitacios entre los 43° y los 52° S,

lo que determind altos niveles de humedad para regjgn, coincidente con las
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condiciones registradas en Cardiel y Potrok Aikeadig este intervalo. Asimismo, este
posicionamiento de los Westerlies durante estelapbria determinado la prevalencia
de ambientes secos en el sector norte, por ena@n@sdl3° S, lo cual resulta coherente
con lo observado en Lago Lepué y Lago CondoritspDés de los 8500 afios cal BP
los niveles de humedad se incrementaron en elrseotte mientras que en Laguna
Potrok Aike y Lago Cardiel comenz6 un periodo séoa;ual se explicaria por una
ubicacion mas meridional de los Westerlies, oscdaestacionalmente a traves de toda
la banda latitudinal (Markgraf et al., 2003; Mancet al., 2008). Finalmente, las
condiciones altamente variables registradas eectbissur a partir de los 5000 afios cal
BP responderian, ademas de la influencia del ENSfesa mencionada, al
establecimiento definitivo de un desplazamient@aashal de los Westerlies, hacia
latitudes mas altas en verano, y hacia el ecuadonwerno (Markgraf et al., 2003).
Otros autores (Wagner et al., 2007) enfatizanflautiad de establecer relaciones entre
los vientos del oeste y las precipitaciones dadse losuficientes registros
meteoroldgicos instrumentales y las potencialesreliicias entre los climas modernos y
pasados. Como consecuencia, argumentan que naiesepacordar si los cambios en
las precipitaciones se encuentran relacionadosceombios en la posicion o en la
intensidad de los Westerlies, o con ambos factgrediendo variar la respuesta de
acuerdo a la estacién y a la localidad. En cuatqgeaso, el presente analisis parece
avalar el escenario propuesto de que la posicién, glgunos casos la intensidad de los
Westerlies, determinan el patron de precipitaciaieservado a través de los distintos
sectores confirmando su rol fundamental como caadmidel clima a estas latitudes.
Desde una perspectiva global, la respuesta deelgisttos de Patagonia durante la
transicion Tardiglacial/Holoceno presenta similitsideon las respuestas obtenidas a
partir de registros de Antartida, Nueva Zelandaugtfalia, aunque con caracteristicas
propias. Esto se manifiesta principalmente en BaitagNorte, donde es posible
detectar cambios de temperatura significativos rdaraste lapso. En este sentido, si
bien algunos registros de Patagonia detectan evadedel YD (Massaferro & Brooks,
2002), los eventos climaticos mas prevalentes eegién son el HMCR (Massaferro et
al., 2009; Massaferro et al., 2010; Pesce GomeZ,; Bianchi & Ariztegui, 2012) y el
ACR (Massaferro et al., 2009; Pesce Gomez, 201ste #timo ha sido documentado
en otros sitios del Hemisferio Sur, principalmerte testigos de hielo antéarticos

(Blunier tel al., 1998, Pedro et al., 2011), y studios de avance y retroceso glaciar en
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Nueva Zelanda (Turney et al., 2007). De esta foehéjemisferio Sur presentaria un
patrén de cambio climéatico caracteristico, en aséifa lo hallado en el Hemisferio
Norte. Otros registros, como el de quironomidod.dgo Lepué, el de polen de Lago
Condorito (Moreno, 2004) o distintos registros seghtarios terrestres de Australia
continental (Turney et al., 2006) no detectan ®wvees climaticas significativas

durante la transicion Tardiglacial/Holoceno. Esteqmi deberse a que los distintos
proxies estén respondiendo a condiciones climaticasles o a otros factores

ambientales distintos a la temperatura, a la sdidsith de cada proxie y/o a la

ubicacién geografica de los sitios lo que podritemieinar que en ciertos cuerpos de
agua las condiciones climaticas fueran de menengitlad como para registrar estos

cambios.
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. GONCLUSIONES

5.1. Conclusiones

La alternancia en los taxa de quirondmidos hallaglvsel registro sedimentario de
Laguna Potrok Aike refleja variaciones en el nidel lago, dominando especies
semiterrestres y litorales conSmittiaspy Cricotopussp durante fases de regresion o
descenso en el nivel de las aguas, siendo reerdpkzmr especies profundas como
Phaenopsectrasp durante transgresiones o aumento en el nivel dg. IBada las
caracteristicas de Laguna Potrok Aike estos camiosl nivel de las aguas reflejan
variaciones en las condiciones hidroldgicas. Da fesina, el registro de quirondmidos
muestra dos intervalos durante el Tardiglacial: telativamente mas seco desde los
16000 hasta los 12000 afios cal BP y otro defimisfate mas humedo desde los 12000
afos cal BP hasta el inicio del Holoceno inclusarante todo este periodo el nivel
de las aguas y la humedad habrian sido mayoresegikirado durante la mayor parte
del Holoceno. Si bien se detecta una perturbaciiemporanea al YD, manifestada
en un marcado descenso en la abundancia totalidad@uonidos entre los 12800 y los
11500 afos cal BP, dicha sefial no puede ser ietaga como una respuesta a un
descenso en los registros térmicos. Tampoco haleesias en este registro de otros
eventos frios como el ACR o el HMCR. Los cambios mé@nunciados en el ensamble
de quironomidos de Laguna Potrok Aike se observpartr de los 8700 afos cal BP,
revelados en la irrupcion abrupta @elypedilum dando inicio a una etapa seca,
alcanzando el nivel mas bajo de las aguas de todmistro. Este evento de marcada
sequia es identificado en la mayoria de los preestsdiados en este cuerpo de agua. A
partir de los ultimos 5000 afios cal BP se detestalaegistro de quirondmidos un
periodo de oscilaciones, con alternancia de pulgosedos/secos durante los cuales el
nivel de las aguas fue altamente variable.

Por su parte, el registro de quironémidos de Lagué revela un patrén de cambios en
la temperatura y precipitacion de la Regidon dellagos Chilenos durante los ultimos
17500 afios. Estos cambios se manifiestan en loatds ensambles de quironomidos
hallados a través del registro. Algunos de estasamhles, constituidos por taxa
adaptados a condiciones frias extremas, cétiathia, Parochluso Monodiamesa
resultan indicadores de bajas temperaturas; mgnqtra otros agrupamientos como el

conformado pofStictocladiusy Limnophyesndican un incremento de aporte exdgeno,
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lo cual puede estar asociado a un aumento en ézgppaciones. De esta forma, los
quironémidos de Lago Lepué muestran condiciones fyihUmedas entre los 17500 —
9000 afios cal BP, con un periodo de registros ¢ésnmas bajos entre los 17500-
15500 afios cal BP y uno mas humedo entre los 12600-afios cal BP. A diferencia
del registro de polen, en el registro de quiron@mide Lago Lepué no hay evidencias
de reversiones climaticas significativas durante Tardiglacial, no habiéndose
encontrado sefales claras de eventos tales comg AMIRR y/o YD. A partir de los
8800, hasta los 6800 afios cal BP se identificaieiloi de una fase mas calida y seca,
seguida de un intervalo caracterizado por un psdgrveaumento en las precipitaciones
y un descenso en la temperatura, el cual se extleasia el presente inclusive.

El analisis de los diferentes proxies a nivel reglaevela que los factores climéaticos
predominantes, que son la temperatura y las ptacipnes, influyen de distinta manera
en cada sector, siendo preponderante la temperanrel sector norte y las
precipitaciones en el sector sur de Patagonia. arpge la marcada influencia de la
temperatura en el sector norte, la respuesta déistisitos proxies no es uniforme;
mientras algunos registros detectan evidenciagedersiones climaticas significativas
durante el Tardiglacial, mayormente relacionadas e€lohlMCR, otros sugieren un
clima frio mas uniforme durante este periodo. Ee ssntido los quirondmidos de Lago
Lepué avalan este Ultimo escenario ya que si beasponden a cambios en la
temperatura no registran ninguno de los eventosaakixca reversiones climaticas.

En el sector sur las precipitaciones constituyefa@or climatico mas importante,
estando asociadas a la direccion e intensidad slevientos. La influencia de las
precipitaciones en esta regién se manifiesta eegi$tro de quironémidos de Potrok
Aike, en el cual se detectan variaciones en ell migklago asociadas a variaciones en
las condiciones hidrologicas.

Asimismo, el régimen de precipitaciones de todaelgion Patagonica obedeceria a
cambios en la posicion latitudinal de los Westsrlie que determinaria un patron
caracteristico para cada sector, verificado enrdgsstros de quironémidos de Lago
Lepué y Laguna Potrok Aike.

Finalmente, los eventos climaticos mas significatisletectados en Patagonia durante el
Tardiglacial serian el HMCR y el ACR, este ultirammbién registrado en Antartida,
Nueva Zelanda y Australia, lo que daria como radoltuna secuencia de cambios

climaticos comun para el Hemisferio Sur, en antifesn respecto al Hemisferio Norte.
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5.2. Consideraciones finales

En la actualidad persiste el debate acerca del metd@ambio del clima durante el
Tardiglacial y Holoceno en el extremo sur de Sudaagen especial en relacion a la
existencia, magnitud y sincronia de eventos regles en otras partes del mundo. En
este sentido los quironomidos fésiles emergen cama herramienta util en la
reconstruccion de condiciones ambientales pasagtasgspecial de temperatura y
precipitaciones. En el presente, se estan desardoll los primeros modelos
cuantitativos de temperatura y precipitacion basadoguironémidos para América del
Sur, lo cual constituird un aporte valioso en larificacion de relaciones climéticas
interhemisféricas y en el discernimiento de posilsteecanismos de accién sincronica
climatica (Massaferro et al.,, 2009). A pesar de mgmnces obtenidos sobre
qguironémidos en Patagonia durante los ultimos aificfjidos los desarrollados en el
marco de esta tesis, es necesario profundizar fetued lineas de trabajo en taxonomia
y ecologia de estos insectos en la region. Estagies de base facilitaran el desarrollo
de las funciones de transferencia, mejoraran laluei®n de las reconstrucciones
paleoambientales y permitirdn comparaciones digectatre investigaciones de
quironémidos de Australia, Nueva Zelanda, Afric&ydamérica proporcionando una
herramienta invaluable para las investigacionesgtiahnolégicas futuras (Massaferro
& Vandergoes, 2007).
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7.1. Anexo |
Tabla 5.Analisis de quironémidos del perfil compoete Laguna Potrok Aik

7. ANEXOS

Sample D | depth calibrated age | Phaenopsectra | Cricotopus Smittia Polypedilum Total
abrel abrel abrel ab rel nr de cabezas
PTA1 5 73 45 45 45 45 185 185 22
PTA 2 15 201 75.00 25.00 0.00 0.00 5
PTA3 25 228 52.94 4118 568 0.00 17
PTA4 a5 455 7333 20,00 567 0.00 15
PTAS 45 G00 50.00 27,97 13,64 9.00 22
PTAG 55 720 G111 25.00 533 556 36
PTAT G5 023 53.33 26,67 16.67 333 30
PTA S 75 1117 50,00 23,33 0.00 567 15
PTAQ 85 1311 50.00 25.00 10,44 556 36
PTA 10 05 1410 50,00 35.00 5.00 0.00 20
PTA 11 105 1477 47 G2 42 63 0.00 052 21
PTA 12 115 1544 57.14 26,71 357 357 25
PTA 13 125 1611 25.00 56.52 13.04 435 23
PTA 14 135 1678 56.52 3478 5.70 0.00 23
PTA 15 145 1745 56.00 24.00 20.00 0.00 25
PTA 16 155 1812 59.70 21.21 203 506 33
PTA 17 165 1878 52.17 3478 435 5.70 23
PTA 18 175 1045 50.00 25,57 357 1786 25
PTA 19 185 2012 50.00 35,00 5.00 5.00 50
PTA 20 105 2079 52.50 42.50 2.50 2.50 40
PTA 21 205 2146 56.25 40,63 313 0.00 a2
PTA 22 215 2213 47.22 47.22 556 0.00 36
PTA 23 225 2280 51.47 4412 441 0.00 B8
PTA 24 235 2357 48,57 48,57 0.00 266 a5
PTA 25 245 2513 50.00 44,44 185 370 54
PTA 26 255 2659 51.22 45,34 244 0.00 41
PTA 27 265 2805 36,3 54.55 0.00 9.00 22
PTA 28 275 2052 30,77 43,50 1025 1538 a9
PTA 29 265 2008 43.08 41.54 462 1077 G5
PTA 30 205 2244 42,11 43,65 577 526 57
PTA 31 305 3301 40.00 56.00 0.00 400 25
PTA 32 315 237 55,18 2162 0.00 0.00 22
PTA 33 225 2683 57.58 36,3 0.00 506 33
PTA 34 335 3830 52,63 42,11 0.00 526 19
PTA 35 345 2940 59.00 36,3 0.00 455 22
PTA 36 255 4006 93.75 5.25 0.00 0.00 16
PTA 37 365 4072 48,57 42 63 0.00 5.57 a5
PTA 38 a7s 4139 47,08 4118 0.00 178 17
PTA 39 265 4205 52.17 43,45 0.00 435 23
PTA 40 295 4271 85.71 7.14 0.00 7.14 14
PTA 41 405 4336 57.50 12.50 0.00 0.00 5
PTA 42 415 4404 2322 44,44 16.67 1667 18
PTA 43 425 4470 19.05 51.90 10.05 0.00 21
PTA 44 435 4537 56,67 23,33 0.00 0.00 9
PTA 45 445 4603 52.94 47,08 0.00 0.00 17
PTA 46 455 4659 56,67 23,33 0.00 0.00 9
PTA 47 465 4735 100.00 0.00 0.00 0.00 2
PTA 48 475 4802 75.00 25.00 0.00 0.00 4
PTA 49 485 4866 50,00 20,00 0.00 20.00 5
PTA 50 495 4934 50,00 40.00 0.00 0.00 10
PTA 51 505 5001 50.00 10.00 0.00 10.00 10
PTA 52 515 5067 50,00 40.00 0.00 0.00 10
PTA 53 525 5138 50.00 50.00 0.00 0.00 14
PTA 54 535 5203 23.08 53.65 0.00 2308 13
PTA 55 545 5447 57.14 26,71 0.00 7.14 14
PTA 56 555 5602 B4.71 20,41 568 0.00 17
PTA 57 565 5757 85.71 052 0.00 476 21
PTA 58 575 5912 53.65 30,77 7.60 7.60 13
PTA 59 565 GORT 85.71 14.29 0.00 0.00 7
PTA €0 595 G222 8235 11.76 568 0.00 17
PTA 61 05 G377 8333 16.67 0.00 0.00 &
PTA 62 515 31 52.94 4118 0.00 568 17
PTA 63 525 GGG 7333 13.33 0.00 1333 15
PTA 64 G35 G641 47,08 4118 568 568 17
PTA 65 G545 006 8333 0.00 0.00 1667 &
PTA 66 G55 7511 35.00 24,55 0.00 40,35 57
PTA 67 65 7796 18.50 16.28 0.00 G512 43
PTA 68 75 7934 47.22 11.11 0.00 4157 36
PTA 69 G685 5020 13.33 2333 333 G0.00 30
PTA 70 595 5108 50,00 13.33 567 20.00 15
PTA 71 705 5200 71.43 0.00 0.00 2657 7
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Continuacion tabla 5

PTA 72
PTA 73
PTA 74
PTA 75
PTA 76
PTA 77
PTA 78
PTA 79
PTA 80
PTA 81
PTA 82
PTA 83
PTA 84
PTA 85
PTA 86
PTA 87
PTA 88
PTA 89
PTA 90
PTA 91
PTA 92
PTA 93
PTA 94
PTA 95
PTA 96
PTA 97
PTA 98
PTA 99
PTA 100
PTA 101
PTA 102
PTA 103
PTA 104
PTA 105
PTA 106
PTA 107
PTA 108
PTA 109
PTA 110
PTA 111
PTA 112
PTA 113
PTA 114
PTA 115
PTA 116
PTA 117
PTA 118
PTA 119
PTA 120
PTA 121
PTA 122
PTA 123
PTA 124
PTA 125
PTA 126
PTA 127
PTA 128
PTA 129
PTA 130
PTA 131
PTA 132
PTA 133
PTA 134
PTA 135
PTA 136
PTA 137
PTA 138
PTA 139
PTA 140
PTA 141
PTA 142
PTA 143
PTA 144
PTA 145
PTA 146
PTA 147
PTA 148
PTA 149
PTA 150
PTA 151
PTA 152
PTA 153
PTA 154

715
725
735
745
755
765
775
785
795
805
815
825
835
845
855
865
875
885
895
905
915
925
935
945
955
965
975
985
995
1005
1015
1025
1035
1045
1055
1065
1075
1085
1095
1105
1115
1125
1135
1145
1155
1165
1175
1185
1195
1205
1215
1225
1235
1245
1255
1265
1275
1285
1295
1305
1315
1325
1335
1345
1355
1365
1375
1385
1395
1405
1415
1425
1435
1445
1455
1465
1475
1485
1495
1505
1515
1525
1535

8293
8385
8429
8489
8549
8610
8657
8663
8669
8675
8732
8836
8939
9043
9147
9251
9355
9458
9562
9770
9874
9977
10080
10182
10284
10385
10487
10588
10690
10792
10893
10995
11096
11198
11299
11401
11503
11604
11706
11807
11909
12000
12066
12133
12199
12266
12332
12399
12465
12532
12598
12665
12731
12798
12864
12931
12997
13063
13133
13208
13284
13359
13435
13510
13586
13661
13737
13812
13888
13963
14039
14114
14190
14265
14341
14416
14492
14567
14698
14853
15007
15161
15316

70,00
50,00
68,18
63,33
64,29
72,41
66,67
82,14
82,35
73,68
34,78
80,00
53,33
68,42
51,28
56,25
41,67
65,00
45,45
25,00
85,71
25,00
75,00
66,67
61,11
44,44
54,55
23,08
28,57
46,15
45,45
13,79
17,65
23,53
35,71

6,67
54,55

100,00

25,00
0,00
0,00

40,00

100,00
50,00
40,00
33,33
18,75
62,50
17,95
44,44
55,56
36,36
25,00
21,43
18,75
28,57
10,00
42,86
25,00
29,41
23,53
50,00
37,50
50,00
33,33
57,14
30,00
43,75
31,25
26,32
23,53
35,29
30,30

7,41
29,41
26,67
31,58
57,89
33,33
57,14
12,50
45,16
50,00

20,00
33,33
18,18
33,33
28,57
24,14
30,56
17,86
17,65
26,32
65,22
20,00
46,67
31,58
48,72
43,75
58,33
35,00
54,55
75,00
14,29
75,00
25,00
33,33
38,89
55,56
45,45
69,23
71,43
53,85
54,55
86,21
82,35
76,47
64,29
93,33
45,45
0,00
75,00
100,00
0,00
60,00
0,00
50,00
60,00
66,67
81,25
37,50
79,49
38,89
33,33
63,64
75,00
78,57
68,75
71,43
90,00
57,14
72,73
70,59
76,47
37,50
56,25
37,50
58,33
42,86
60,00
56,25
62,50
68,42
76,47
61,76
66,67
85,19
64,71
73,33
68,42
42,11
66,67
39,29
87,50
54,84
50,00

0,00
0,00
4,55
0,00
2,38
0,00
2,78
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
7,69
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,56
16,67
11,11
0,00
0,00
0,00
12,50
0,00
0,00
0,00
2,27
0,00
0,00
12,50
6,25
12,50
8,33
0,00
10,00
0,00
6,25
5,26
0,00
2,94
3,03
7,41
5,88
0,00
0,00
0,00
0,00
3,57
0,00
0,00
0,00

10,00
16,67
9,09
3,33
4,76
3,45
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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7.2. Anexo I
Tabla 7. Andlisis de quironémidos del testigo |a0g@01DT de Lago Lepué.

sSample ID Depth calibratedage Chirplu  Chira  Crypch ~ Phae  Rhieth  Criptote  Apedil  TanylA TanyB  TanylC TanytD Lymno  Paraki Parapse Polype  Apsectr Ablabe  Labrun Macrope Alotany  Stictoc  Cricoto  Coryno  Psectroc  Stelec  Parochl  Monodia Dicroten  Total
cm calyrBP  abrel  abrel  abrel  abrel  abrel  abrel  abrel  abrel  abrel  abrel  abrel  abrel  abrel  abrel  abrel  abrel  abrel  abrel  abrel  abrel  abrel  abrel  abrel  abrel  abrel  abrel  abrel  abrel  nrHC
LP1 1080-1082 14745 00 206 00 00 00 00 00 265 00 59 00 00 17,6 118 88 0,0 59 29 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 34
LP2 1086-1088 15435 00 220 00 00 00 00 00 244 00 00 00 00 24 122 244 0,0 98 00 49 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 41
LP3 1092-1094 1614 53 132 0,0 0,0 0,0 2,6 0,0 23,7 00 00 00 00 132 211 132 00 53 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,6 0,0 0,0 0,0 00 00 38
LP4 1098-1100 1686 00 65 00 00 00 00 00 194 00 00 00 00 323 32 16,1 12,9 00 65 32 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 31
LP5 1104-1106 17595 00 156 00 00 00 00 00 18,8 00 00 00 00 21,9 156 219 31 31 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 32
LP6 1110-1112 18345 20,6 147 00 00 00 59 29 206 00 00 00 00 59 118 29 59 29 29 29 00 00 00 00 00 00 00 00 00 34
LP7 1116-1118 1912 37 37 00 00 00 37 37 2.2 00 00 00 00 185 185 185 37 00 00 37 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 27
LP8 1122-1124 1991 45 22,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 22,7 45 00 00 00 136 45 182 45 45 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 22
LP9 1128-1130 20725 7.7 7.7 00 00 00 00 00 7.7 00 00 154 00 77 308 231 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13
LP10 1134-1136 2128 53 105 0,0 0,0 00 0,0 0,0 158 105 00 00 00 105 105 26,3 00 53 53 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 19
LP11 1140-1142 22135 125 00 00 00 00 00 00 25,0 00 00 00 00 125 125 250 63 00 63 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 16
LP12 1146-1148 2302 33 16,7 00 00 00 00 33 233 33 00 00 00 33 200 10,0 0,0 10,0 67 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 30
LP13 1152-1154 23915 50 250 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 50 00 00 00 20,0 10,0 150 00 0,0 50 0,0 0,0 0,0 0,0 50 0,0 0,0 00 0,0 00 20
LP14 1158-1160 24825 00 63 00 00 00 00 63 125 63 00 00 00 00 375 63 125 00 125 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16
LP15 1170-1172 2666 9,7 65 0,0 00 0,0 0,0 0,0 16,1 32 00 32 00 97 194 226 00 32 32 0,0 0,0 32 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 31
LP16 1176-1178 27575 50 00 00 00 00 00 00 20,0 00 00 50 00 15,0 150 100 15,0 10,0 50 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 20
LP17 1182-1184 2849 63 125 00 00 00 00 00 63 00 00 125 00 63 313 188 0,0 63 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 16
LP18 1188-1190 2939 31 94 0,0 0,0 0,0 31 6.3 28,1 31 00 00 00 31 9.4 250 00 31 63 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 00 32
LP19 1194-1196 3029 25 75 00 00 00 00 00 15,0 25 00 00 00 50 150 150 225 75 75 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 40
LP20 1200-1202 31175 158 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 21,1 00 00 00 00 158 105 26,3 00 105 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 19
LP21 1206-1208 32045 91 30 00 00 00 00 00 394 00 00 00 00 12,1 182 182 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 33
LP22 1212-1214 3201 192 38 00 00 00 00 00 38 38 00 00 00 19,2 77 26,9 0,0 154 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 26
LP23 1218-1220 3376 143 107 00 0,0 0,0 0,0 36 17,9 36 0,0 00 00 143 71 17,9 36 36 36 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 28
LP24 1224-1226 3459 45 182 00 00 00 00 00 136 00 00 00 45 18,2 182 136 0,0 91 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 22
LP25 1230-1232 35405 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 125 00 00 00 00 25,0 250 125 125 125 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 8
LP26 1236-1238 3621 118 00 00 00 176 00 00 1,8 00 00 00 00 59 294 59 59 00 59 00 00 0,0 0,0 59 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 17
LP27 1242-1244 3700 13,0 130 00 00 00 00 87 39,1 00 00 00 00 43 87 43 87 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 23
LP28 1248-1250 37785 385 154 00 00 00 00 00 231 00 00 00 00 77 0,0 77 0,0 0,0 7.7 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 13
LP29 1254-1256 38575 233 33 00 00 00 33 00 20,0 00 33 00 33 133 16,7 67 33 33 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 30
LP30 1263-1265 39785 41,2 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 17,6 00 00 00 00 118 59 118 0,0 1.8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 00 17
LP31 1269-1271 4062 250 00 00 00 00 00 00 375 00 63 00 00 63 0,0 188 0,0 63 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16
LP32 1275-1277 4149 11,1 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 111 00 00 00 00 444 00 111 00 222 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 9
LP33 1281-1283 42395 26,3 158 00 00 00 00 00 15,8 00 00 00 00 211 0,0 158 53 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 19
LP34 1287-1289 43345 211 105 00 00 00 00 53 105 00 00 00 00 263 158 53 53 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 19
LP35 1293-1295 44355 0,0 11,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 22,2 11 00 00 00 00 333 00 11 0,0 0,0 0,0 0,0 11,1 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 00 9
LP36 1299-1301 45425 333 222 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 333 0,0 11 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9
LP37 1305-1307 4655 375 375 00 0,0 0,0 0,0 0,0 125 00 00 00 00 00 00 125 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 8
LP38 13111313 47705 00 10,0 00 00 00 00 00 10,0 00 00 00 00 40,0 100 200 0,0 10,0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 10
LP39 1317-1319 4889 538 7.7 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 154 154 0,0 77 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 13
LP40 1323-1325 5008 63,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9.1 0,0 00 00 00 91 9.1 00 00 00 00 00 00 9.1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 1
LP41 1329-1331 51265 30,0 30,0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 10,0 30,0 0,0 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10
LP42 1335-1337 52415 44,4 11,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 00 222 00 11 0,0 11,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 00 9
LP43 1341-1343 53525 333 333 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 333 0,0 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6
LP44 1350-1352 5508 28,6 00 00 00 143 00 00 143 00 00 00 00 00 143 286 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 7
LP45 1356-1358 56015 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 50,0 00 00 25,0 00 00 00 250 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 4
LP46 1362-1364 5685 250 00 00 00 00 00 00 25,0 00 00 00 00 00 250 250 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4
LP47 1368-1370 57595 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 00 00 0,0 00 100,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 1
LP48 1374-1376 58255 222 333 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 1,1 0,0 222 111 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9
LP49 1380-1382 58855 40,0 20,0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 20,0 200 0,0 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 5
LP50 1386-1388 5941 40,0 00 00 00 00 00 00 20,0 00 00 00 00 20,0 200 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 5
(P 1392-1394 5994 333 333 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 333 0,0 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3
LP52 1398-1400 60465 25,0 50,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 00 250 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 4
LP53 1404-1406 6085 250 50,0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 250 0,0 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4
LP54 1410-1412 61555 0,0 50,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 25,0 250 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 4
LP55 1416-1418 62165 66,7 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 333 0,0 0,0 0,0 00 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 3
LP56 1422-1424 62835 100,0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4
LP57 1428-1430 63565 50,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 00 00 50,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 2
LP58 1434-1436 64345 66,7 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 333 0,0 0,0 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3
LP59 1440-1442 6516 16,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16,7 00 00 00 00 00 16,7 00 16,7 16,7 0,0 0,0 0,0 16,7 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 00 6
LP60 1446-1448 66015 00 00 00 00 00 00 00 25,0 00 00 00 00 00 250 0,0 25,0 00 00 00 00 250 00 00 00 00 00 00 00 4




Continuacion tabla 7

1452-1454
1458-1460
1464-1466
1470-1472
1476-1478
1482-1484
1488-1490
1494-1496
1500-1502
1506-1508
1512-1514

1530-1532
1534-1536
1540-1542
1546-1548
1552-1554
1558-1460
1564-1566
1570-1572
1576-1578
1582-1584
1588-1590
1594-1596
1600-1602
1606-1608
1612-1614
1618-1620
1627-1629
1633-1635
1639-1641
1645-1647

1663-1665
1669-1671
1675-1677
1681-1683
1687-1689
1693-1695
1699-1701
1717-1719
1723-1725
1729-1731
1735-1737
1741-1743
1747-1749
1753-1755
1759-1761
1765-1767
1771-1773
1777-1779
1783-1785
1789-1791
1795-1797
1801-1803
1842-1844
1848-1850
1854-1856

100,0
40,0
0,0
00
50,0
60,0
100,0
50,0
100,0
50,0
0,0

0,0

0,0
00
0,0
00
50,0
0,0

0,0

100,0
0.0
0,0
0,0

0,0

0,0

0,0
00
100,0
00
0,0
20,0

0,0
00
0,0
0,0
00
0,0

0,0
00
00
0,0
00
100,0
00

0,0
00
0,0
00
0,0
0,0
00
0,0
00
0,0
0,0
00
0,0
00
0,0
0,0
00
0,0
00
0,0
1000

100,0
00
0,0
00

333
0,0

0,0
00
0,0
0,0
00
0,0
00
0,0
0,0

0,0
200
0,0
00
0,0
0,0
00
50,0
00

100,0

250

100,0
0,0

0,0
20,0

00
714
0,0
00
0,0
00
0,0
100,0

0,0

0,0
00
0,0
00
0,0
0,0
00
0,0
00
0,0
0,0

0,0

0,0

0,0

0,0
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Continuacion tabla 7

1860-1862
1866-1868
1872-1874
1878-1880
1884-1886
1902-1904
1908-1910
1915-1917
1921-1923
1927-1929

1945-1947
1951-1953
1957-1959
1963-1965
1969-1971

1993-1995
1999-2001
2005-2007
2011-2013
2017-2019
2023-2025
2029-2031
2035-2037
2041-2043
2047-2049
2053-2055
2059-2061
2065-2067

2085-2086
2089-2090
2093-2094
2097-2098
2101-2102
2106-2107
2110-2111
2114-2115
2118-2119
2122-2123
2126-2127
2130-2131
2134-2135
2138-2139
2142-2143
2146-2147
2150-2151
2154-2155
2158-2159
2162-2163
2166-2167
2169-2170
2173-2174
2177-2178
2181-2182

11517
11676
11825
11963
12089
12389,5
12468
12548,5
12609
12663.5
12712
12757
12798,5
12838,5
12879
12923
12974
13035
132015
13313
13448
13609,5
13797
14006
14229
14460
14694,5
14925
151455
15350,5
15533,5
15695
15953,5
16030,5
16102,5
16170
16233,5
16294,5
16354,5
16427.5
16486
16545
16604,5
16664,5
16725,5
16787
16848,5
16911
169735
17036.5
17100
17163
17227
17291
173555
17404
17468
17533
17598

222

0,0

11,1

0,0

11,1
0,0
0.0

38,9
64,7
4,7
64,3
375

22,2
0,0
0,0

00

50,0
00
0,0
0,0
00
0,0

0,0
00
00
0,0
00
0,0

333
0,0
00
0,0
00
00
0,0

0,0
00
0,0
0,0
00
0,0
00
0,0
0,0

00

00
0,0
00
0,0
50,0

0,0
00
20,0
00
00
25,0
00
0,0
00
00
0,0
00
0,0
00
0,0
333
125

0.0

200
333
0,0
00
0,0

0,0
00
00
0,0
00
50,0
00

0,0
00
4,0
7.7
125
91

0,0
00
0,0
0,0
00
0,0
00
0,0
0,0

00
0,0
00
0,0
50,0

0,0
00
0,0
00
100,0
25,0
00
143
50,0
00
0,0
00
0,0
100,0
25,0
0,0
125
25,0
25,0
66,7
0,0

50,0
20,0
333
0,0
00
0,0

0,0
00
00
333
333
0,0

66,7
20,0
28,6
4,0
00
125
0,0
00
56
00
333
28,6
375
100,0
222
0,0
0,0

00
0,0
0,0
00
0,0

0,0
00
00
0,0
00
0,0
333

0,0
00
0,0
154
00
0,0

0,0
59
0,0
0,0
125
0,0
00
0,0
0,0

0.0

0.0

59
0,0
0,0
00
0,0
00
00
0,0
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