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Estudio de la biodiversidad de Ostracodos actuales y su aplicacion en la elaboracion de
funciones de transferencia para reconstrucciones paleoambientales del Holoceno en la provincia de

Santa Cruz (50-52° S)

El extremo austral de la region Patagdnica es un area de gran interés para la reconstruccién
paleoambiental del Holoceno por su situacion geogréfica y climatica Unica dentro del Hemisferio Sur.
El objetivo de la presente investigacion fue estimar variaciones pasadas en pardmetros ambientales
climaticamente controlados durante el Holoceno Medio y Tardio mediante estudios
paleolimnoldgicos basados en un bioproxy, los ostracodos (Crustacea: Ostracoda). Se analizé la
hidroquimica de mas de 30 cuerpos de agua lénticos actuales del sur de Santa Cruz, con el objetivo
de caracterizar el gradiente ambiental subyacente. A su vez, se evalu6 la distribucion de los
ostracodos patagdnicos en funcidon de la concentracion y composicién de solutos de sus aguas
huésped. Los datos generados fueron utilizados para elaborar una funcién de transferencia para la
reconstruccién cuantitativa de variaciones pasadas en la salinidad, la cual fue aplicada a testigos
sedimentarios lacustres cuyo registro abarca los ultimos miles de anos. Asimismo, se realizaron
inferencias semi-cuantitativas sobre la composicion de solutos (tipo de agua) en dichos ambientes.
Esta informacion, junto con datos obtenidos a partir de otros proxies - biolégicos, sedimentoldgicos
y/0 magnéticos — fue utilizada para reconstruir variaciones pasadas en el balance hidrico de los
cuerpos de agua estudiados, las cuales a su vez permitieron evaluar cambios en los regimenes de
precipitaciones y patrones de circulacion atmosférica sobre la Patagonia Astral durante la segunda

mitad del Holoceno.

Palabras clave: Reconstruccion paleoambiental - Patagonia Austral — Ostracodos como bioproxies -

Paleolimnologia — Holoceno Medio y Tardio — Hidroquimica - Funciones de transferencia



Extant Ostracod biodiversity and its application in the development of transfer functions for

Holocene paleoenvironmental reconstructions in Santa Cruz Province (50-52° S)

The southermost part of the Patagonian region constitutes a key area for the
paleoenvironmental reconstruction of the Holocene, due to its unique geographical setting and
climatic characteristics within the Southern Hemisphere. The present investigation aimed to estimate
past variations in climatically-driven environmental parameters during the Middle and Late Holocene
by means of a paleolimnological approach, using ostracods (Crustacea: Ostracoda) as bioproxies.
The hidrochemistry of over 30 lentic waterbodies located in southern Santa Cruz province was
analyzed in order to characterize the underlying environmental gradient. In turn, Patagonian
ostracods distribution was evaluated with respect to the solute concentration and composition of their
host waters. This data was used to develop a transfer function for cuantitative reconstruction of past
variations in salinity, which was applied to the ostracod record of several lacustrine sediment records
spanning the last few milennia. Additionally, semi-quantitative inferences on past solute composition
(water type) variations were drawn. This information, together with data inferred from other proxies —
biological, sedimentological and/or magnetic — allowed the reconstruction of past variations in the
hydrological balance of the waterbodies under study, which in turn provided insight into precipitation
regimes and atmospheric circulation patterns shifts over Southern Patagonia during the second half

of the Holocene.

Key words: Paleoenvironmental reconstruction - Southern Patagonia — Ostracods as bioproxies —

Paleolimnology — Middle and Late Holocene — Hydrochemistry — Transfer functions



Agradecimientos

Quiero agradecerle en primer lugar a mi familia, y en especial a mis padres, por su
imprescindible apoyo durante toda mi carrera; a mis amistades, por todo; a mi
directora y mi consejera por su guia y por la confianza depositada; a mis
companeras y companeros del grupo de trabajo, por todo lo compartido, y sobre
todo a Natalia Garcia y Sofia Plastani por su amistad y su ayuda; a mis jurados; a
las autoridades e integrantes del Instituto de Estudios Andinos “Don Pablo
Groeber”; a CONICET y ANPCyT; a todas las personas que conforman la FCEyN,
por hacer de esta una comunidad académica de la cual me enorgullezco; a mis
coautoras y coautores; a quienes, de una forma u otra, me ayudaron durante el
doctorado: Maria Julia Orgeira, Cristina Marinone, Julieta Massaferro, Silvina
Menu Marque, , Gabriela Cusminsky, Christoph Mayr, Renate Matzke-Karasz,
Flavia Quintana, Claudia Gogorza, Daniela Echazu, Marcela Tonello y Gabriela
Hassan; y por ultimo, pero no menos importante, a los hombres y mujeres de
nuestro pais, por sostener el sistema educativo y cientifico que han hecho todo

esto posible.



1.

INDICE

INTRODUCCION Y OBJETIVOS. ... 1
1.1. Paleoecologia del Cuaternario Tardio en base a ostracodos..................cceeeee. 2
1.2.0rganizacion de la tesSiS. ... ..o 5
MARCO TEORICO. ... e 9
2.1.Estudios paleoclimaticos del Cuaternario.............oueeeiiieieeiiiiiieeee e 9
2.1.1. Forzantes ClIMAtICOS. .....coi it e 12
2.1.2. Variabilidad climatica global en el pasado reciente: el Holoceno.............. 14
2.2.Patagonia como area clave para la reconstruccion paleoclimatica..................... 18
2.2.1. CaracterizaCion general..........oouiuiiiiii i s 18
2.2.2. ClMa @CIUAL..coii i 21
2.2.3. Reconstruccion climatica de los ultimos milenios en Patagonia
AUSTIAL .. 26
2.2.3.1. Reconstrucciones cualitativas...........cccuurimiiiiiiiiiiiiiiie 28
2.2.3.2. Reconstrucciones cuantitativas..........ccccooeieeeeiiiiniiiieie e 30
2.3.Caracteristicas basicas de cuerpos de agua [EntiCOS ........ccccveeeeieiiiiciiiiieeeeens 33
2.3.1. Hidroquimica de las aguas lénticas continentales.............cccccooeviirinnnnee. 35
2.3.2. Sedimentacion €N 1aS CUBNCAS.........ccuviiiiiiiiiieiee e 39

2.3.2.1. Susceptibilidad magnética de sedimentos lacustres....................... 41



2.3.3. Limnologia de cuerpos lénticos de Patagonia............cccccccuvuvririririeeeennnnn.. 43

2.4.La paleolimnologia y su relacién con la reconstruccion paleoambiental............46

2.5.Reconstrucciones paleoambientales cualitativas............cccoeeeeiiiiiiiiieiiiiinene. 49
2.6. Reconstrucciones paleoambientales cuantitativas............ccccceeevieeiiiiniiiiieeennns 50
2.6.1. Analisis exploratorio de datos...........ceeiiiiiiiieiiiiie e 51
2.6.1.1. Métodos de ordenamientO...........eeeeerriiiiriiiieeeiie e 51
2.6.2. Supuestos para la reconstruccién cuantitativa a partir de fésiles.............. 55
2.6.3. ENfOQUES DASICOS....eeiiiiiiiieie e 56
2.6.3.1. Principales modelos de funciones de transferencia: WA y WA-
I RSP RPR 58
2.6.3.2. Condiciones de validez de aplicacién de funciones de
TrANSTEIENCIA. .oeiiie e 62
2.7.Los ostracodos como bioproxies de variaciones ambientales...............cccceeens 64
2.7.1. Biologia DASICA. ......ueiiiiieiiiiiiee e 65
2.7.1.1. Morfologia de 1as Valvas.........c..uueeeeiiiiiiiiiiee e 69
2.7.1.2. Morfologia de 105 apENiCEeS.......cccuueiiieeeiiiiiiie e 73
2.7.2. Modos reproductivos y sus implicancias taxondmicas............cccceeevieeeenne 76
2.7.3. Ecologia y paleoecologia de ostracodos: aplicaciones
PAlIEOIMNOIOGICAS. ..ccee e e e 79



2.7.4. Funciones de transferencia en base a 0StracodosS. .......ccevveeeeoeeeeeeeeeann. 82

3. MATERIALES Y METODOS......coi ittt e e e e e e ne e 85
3.1. Toma de MUESIras @ CaAmMPO.....cccuiiiieie e e e 87
3.1.1. Obtencion de muestras de agua y sedimentos superficiales..................... 87
3.1.2. Obtencion de testigos sedimentarios lacustres holocenos........................ 89
3.1.2.1. Laguna VizCach@as. ..o 89
3.1.2.2. PUEMO BAnNUEra........uuuiiiiiiiiiiiieeeee ettt 90
3.1.2.3.  Laguna Chaltel.......ccooeeiiiiii e 90
3.1.2.4. Laguna San IgNacio........cccuuuiiiiiiiiiiiiee e 92
3.1.2.5.  Laguna HUEIQO......coiiiiiiiiee e e 93
3.1.2.6.  Laguna Carmen........cccuuuiiiieiiiieieee et e 94

3.2. Trabajo de |aboratorio..........oei i 95
3.2.1. Procesamiento de las muestras sedimentarias............ccoocecvviviiiiieeeeeenenn. 95
3.2.2. Procesamiento de muestras de plancton...........ccccccciimiiiiiiieiiiiniee e, 97
3.2.3. Determinacion de 0StrACOUOS. ......uuvieiiiiiieeeeee e e e e 97
3.2.4. Datos bibliograficos de 0StraCcodos. .......ccccummiriiiiiiiiiieeeeee e 99
3.2.5. Analisis quimico y caracterizacion de las muestras de agua................... 100
3.2.6. Funciones de transferencia............c.cooooiiiiiiiiiii 102

3.2.6.1. Analisis preliminar de datos y caracterizacion de preferencias

RIArOQUIMICAS. ...t 102



3.2.6.2. Confeccidén del conjunto de calibracion para funcion de

transferenCia. .. ... .o 105

3.2.6.3. Elaboracion de funciones de transferencia.................ccceeeeenne. 106

3.2.7. Testigos SEAIMENTANIOS. ... .uueiii e 107
3.2.7.1. Zonacidn y correlacion de los perfiles en base a ostracodos........ 107

3.2.7.2. Medicion de parametros magnetiCoS.........ooovuiiiiiiiiiiiiiiiinne. 108

3.2.7.3.  Control CronoIOgICO. ... ...ouieiiii i 109

4. RESULTADOS. ...ttt sttt ettt e et e e et e e anteeeneeesnbee e e enneeeenneas 111
4.1.Caracterizacion hidroquimica de cuerpos de agua de Patagonia..................... 111

4.2.Ocurrencia y taxonomia de ostracodos actuales en cuerpos de agua Iénticos de
PatagOnia. .. .. ———————— 117

4.3.Rol de variables hidroquimicas en la distribucion de ostracodos continentales

[F=UE= Lo o 1o o 1RSSR 118
4.4 . Funciones de tranSferenCia............eeeeeieiiiiiiiiiiieee e 123
4.5.Testigos SEAIMENTANIOS. .......uueiieiieiitie et 126

4.5.1. Laguna Chaltel........oueeiiiiie e 126
4.5.1.1. Descripciones sedimentolOgiCas. .......cccccuruuiieiriiriiiiieieee e 127

4.5.1.2. Cronologia.......coooiiiiiiiiiii e 128
4.5.1.3. Bioestratigrafia de 0Stracodos...........ccceiiiiiiiiiiiiiiiie e, 129

4.5.1.4. Reconstrucciones paleohidroquimicas...........ccccovvviiiiiiiinennn.. 134



4.5.2. Laguna San IgnacCio.......ccueeeiee e et 136

4.5.2.1. Parametros magnétiCoS. .........couvuiiiiiiiiii e 136
4.5.2.2. Cronologia. ... ..cueueiei e 137
4.5.2.3. Bioestratigrafia de ostracodos e inferencias paleohidroquimicas.138
4.5.3. Laguna HUBIQO. ... 138
4.5.3.1. Descripcion sedimentoldgiCa........cccouuuiiieriiiiiiiiiiieeeeieeee e 138
4.5.3.2. Parametros MagneétiCoS. .......ccuuuiiiuuieeieiiiiiiie e 140
4.5.3.3. CronNO0logia......cccuueeeiiiiiiei et 141
4.5.3.4. Bioestratigrafia de ostracodos............coceviiiiiiiiiiii 142
4.5.3.5. Reconstrucciones paleohidroquimiCas..........coeeuueeeeeeiiiiiiiieneeeeennns 143
4.5.4. Laguna CarmMeN........ueeiiiie ittt e 144
4.5.4.1. Descripcion sedimentoldgiCa........cooviuuiieiiiiiiiiieiiieeee e 144
4.5.4.2. Parametros magneétiCoS........cccceeeiiiiiiiiieiiiiiie e 145
4.5.4.3. CronNOlOgia......cccuuieiieiiiiiie e 148
4.5.4.4. Bioestratigrafia de 0stracodos. ... 149
4.5.4.5. Reconstrucciones paleohidroquimiCaas. .........ccccuveeeeeriiiiiieeeenennnns 150
5. DISCUSION......ceiiiiieeciee ettt ettt e e e e e e ste e e et e s aeeesnbeeeesseeensneesnseesns sareas 153
5.1.Hidroquimica de lagos y lagunas de Patagonia Austral.............ccccceiiienennnee. 153
5.1.1. Controles sobre la composicidn y concentracion de solutos................... 153

5.1.2. Representatividad de [0S MUESIIE0S. .......coocueeiiiiieiiiiiieee e 155



5.2.Ostracodos patagonicos actuales y HOlOCENOS...........evvveviiiiiiiiiiiiee e 156

5.2, TAXONOMIA. ..ttt e e e e e e e e e e 156
5.2.2. BIOAIVEISIAAA. ... e 162
5.2.3. Afinidades hidroqUimICas. ........couuiiiiiiiie e 164
5.3.Funciones de transferencia..........c.ccoocouimieiiiiiiiiiee e 166
5.4.Testigos SediMENTAriOS. ........uueiiiiiiiiiiee e 169
5.4.1. Laguna Chalel........ ..o e 170
5.4.2. Laguna San IgNaCI0.......uueiieeeiiiieeeee e e et e e e et e e e e e e e e e as 174
5.4.3. Laguna HUBIGO. ... e 175
5.4.4. Laguna CarmMeN........ueiiiiiiiiieiie e e e e 179

5.5. Reconstruccion paleoambiental en base a ostracodos en Patagonia
AUSEIAL. ... e e e e 181
5.5.1. Controles climaticos de la variabilidad hidrolégica en Patagonia

AUSE AL e e e e 182

5.5.2. Inferencias sobre variaciones en los SHW en Patagonia Austral durante el

[ (o] o YeT=1 010 N IF=1 (e o FUURTUR RN 186
5.6. CoNnSIideraCiones fiNAIES. . .. con e e 189
BIBLIOGRAF LA . .. e 191

APENDICE. ...ttt e e e 200



Abreviaturas

Clima

IPCC: Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, por sus
siglas en inglés

SCT: Sistémica Climético Terrestre

UMC: Ultimo Maximo Glacial

PEH: Pequeina Edad de Hielo

ACM: Anomalia Climética Medieval

SHW: Southern Hemisphere Westerlies (vientos del Oeste del Hemisferio Sur)
Al: indice de aridez

Escala temporal

Ma: Millones de afios

ka: miles de afios

BP: Anos antes del presente (por sus siglas en inglés), considerandose el
presente el afno 1950.

cal: Fechado radiocarbonico calibrado

4G BP: Fechado radiocarbénico sin calibrar, en afios antes de 1950.

Geografia
HN: Hemisferio Norte

HS: Hemisferio Sur
CHPN: Campo de Hielo Patagénico Norte
CHPS: Campo de Hielo Patagénico Sur

m.s.n.m.: metros sobre el nivel del mar

Hidroguimica
Alc.: Alcalinidad total (HCOgz + CO3?)
TDS: soélidos totales disueltos, por su sigla en inglés



Morfologia de Ostracodos

A1: Anténulas o Antenas |

A2: Antenas o Antenas Il

Md: Mandibulas

Mx1: Maxilas o maxilulas

L5 — T1: Quinto par de apéndices; denominadosToracopodos | en Cytheroidea
L6 — T2: Sexto par de apéndices o Toracopodos Il

L7 — T3: Séptimo par de apéndices o Toracopodos I

LM: largo maximo del caparazén

AM: alto maximo del caparazén

VD: valva derecha

VI: valva izquierda

Estadistica

n: tamano muestral

TF: Funcién de Transferencia

EDA: Andlisis Exploratorio de Datos, por sus siglas en inglés

WA: promedios ponderados, por sus siglas en inglés

WA-PLS: regresién por cuadrados minimos parciales sobre los promedios
ponderados, por sus siglas en inglés.

RMSEP: error cuadratico medio estimado de prediccion, por sus siglas en inglés
CCA: Andlisis de Correspondencia Candnico, por sus siglas en inglés

SD: Desvio estandar, por sus siglas en inglés

Propiedades magnéticas

K: susceptibilidad magnética volumétrica

IRM: magnetizacion remanente isotérmica, por sus siglas en inglés

SIRM: saturacion de la magnetizacion remanente isotérmica, por sus siglas en
inglés

ARM: magnetizacion remanente anhistérica, por sus siglas en inglés

Hcr: coercitividad de la remanencia, por sus siglas en inglés



1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En las ultimas décadas, la preocupacién por los cambios globales en parametros
climaticos registrados a lo largo del siglo XX ha trascendido los ambitos académicos
para convertirse en un tema de importancia geopolitica internacional. El establecimiento,
en 1998, de un comité permanente de especialistas denominado Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en
inglés) dependiente de la Organizacion Meteorolégica Mundial y Naciones Unidas
constituye un hito en el tratamiento de esta problematica. EI IPCC se encarga de
analizar la informacién cientifica, técnica y socioeconémica sobre los cambios climaticos,
sus (posibles) consecuencias y las medidas que podrian ser adoptadas, plasmando sus
conclusiones en reportes de libre acceso. En los cinco reportes elaborados hasta el
2014, los miembros del IPCC sostienen que multiples lineas de evidencia apuntan a un
cambio climatico global largamente atribuible a las actividades humanas. Sin embargo,
la prediccibn de escenarios futuros derivados de esta situacion continda siendo
problemética, debido a que los procesos climaticos presentan una considerable
variabilidad intrinseca en una amplia variedad de escalas espaciales y temporales. Las
reconstrucciones paleoclimaticas, efectuadas a través de la recoleccién de evidencias
indirectas (datos proxies) de cambios en parametros climaticos, han sido de vital
importancia para ayudar a situar el cambio climatico contemporaneo en la perspectiva de
la variabilidad climatica natural y para la comprension de procesos del sistema climatico
gue operan a escalas de cientos o miles de afos (Cubasch et al., 2013).

En este contexto, el presente trabajo se enfoca dentro de los principios de la
Paleoecologia del Cuaternario Tardio. Tiene como objetivo general la reconstruccién de

parametros ambientales climaticamente controlados de la Patagonia Austral desde



mediados del Holoceno a través de estudios paleolimnologicos basados en un proxy
biolégico, los ostracodos (Crustacea, Arthropoda). Para ello, se han planteado como
objetivos especificos generar nuevos conocimientos respecto de la ecologia, en términos
de abundancia y distribucién de las especies de ostracodos presentes en la Patagonia
Austral entre los 50°-53°S; sobre la base de los datos obtenidos, crear un conjunto de
calibracién que permita generar una funcién de transferencia; y aplicar esta funcion de
transferencia a ensambles fosiles recuperados de lagunas del sur de Santa Cruz y Tierra
del Fuego. Las reconstrucciones paleoecolégicas generadas de esta manera,
consideradas dentro de un adecuado marco cronologico, permitirian establecer la
evolucion paleoclimatica de una de las zonas mas importantes para la comprension de la
variabilidad climatica de largo plazo en el Hemisferio Sur, sobre la cual existen hasta el

momento grandes incertidumbres.

1.1. Paleoecologia del Cuaternario Tardio en base a ostracodos

El uso de los ostracodos en reconstruccion paleoambiental se remonta a principios
del siglo XX. Durante buena parte del mismo, el interés en este grupo radico
principalmente en su uso como indicadores bioestratigraficos en estudios de prospeccion
de hidrocarburos y en estudios paleoecolégicos vinculados a la determinaciéon de
paleoambientes sedimentarios, dentro de un marco eminentemente cualitativo (ver, por
ejemplo, el prefacio de van Morkhoven, 1959). Estas aplicaciones descriptivas clasicas
fueron modificAndose a partir de la década de 1970, cuando los estudios del Cuaternario
comenzaron a desarrollarse como un campo interdisciplinario prominente dentro de las
Ciencias de la Tierra. El desarrollo de un gran nimero de técnicas numéricas y

estadisticas multivariadas, posibilitado por los enormes avances en computacion y



rapidamente adoptadas en investigaciones ecoldgicas en general, permiti6 modelar de
modo mas riguroso las relaciones entre especies y ambiente en comunidades actuales y
la posterior extrapolaciébn a sus contrapartes fésiles. Es asi como comenzaron a
publicarse numerosos trabajos sobre las aplicaciones paleoecoldgicas del estudio de
ostracodos dentro del Cuaternario. De hecho, este grupo se encuentra entre los
primeros bioproxies en ser empleados en reconstrucciones cuantitativas de variables
ambientales (Delorme, 1971; Delorme et al., 1977), a poco de establecido el enfoque en
el estudio pionero de Imbrie y Kipp (1971), quienes realizaron reconstrucciones
cuantitativas de temperatura superficial del mar y salinidad en el Caribe durante el
Pleistoceno tardio en base al analisis multivariado de los ensambles de foraminiferos de
un testigo sedimentario. Un breve examen de tres compilaciones ampliamente
difundidas en el ambito de los estudios paleoecolégicos de ostracodos cuaternarios
permite apreciar este desarrollo.

En el prefacio al libro “Ostracoda in the Earth Sciences” (De Deckker, et al.,1988),
sus editores explicitan la intenciébn de lograr una mas amplia difusién al uso de
ostracodos en investigaciones geoldgicas, por fuera de la literatura paleontoldgica y de
las comunicaciones de reuniones especializadas, con la esperanza de promover una
mayor utilizacién de estos bioproxies. En su gran mayoria, los trabajos alli presentados
tratan sobre reconstrucciones cuali o0 semicuantitativas de paleosalinidad,
paleotemperatura y paleobatimetria en distintas escalas temporales, incluyendo
secuencias mesozoicas y cenozoicas. Durante los anos subsiguientes, el nimero de
investigaciones paleoambientales sobre el Cuaternario aumentd con respecto a otros
periodos, como lo atestigua la publicacion de una monografia de la American
Geophysical Union (AGU) titulada “The Ostracoda — Applications in Quaternary research”

(Horne et al., 2002). Sus compiladores manifiestan que el libro constituye, en cierta



forma, una continuacién de la obra de 1988 en cuanto a objetivos y alcance; de hecho,
es concebido como una respuesta a la necesidad manifestada en una reunion de la AGU
de contar con una revision actualizada del uso de ostracodos en ciencias del Cuaternario
que sirva a no especialistas interesados en incorporarlos como proxies en su
investigacién. Tanto el patrocinio como las disciplinas de origen de los diversos
colaboradores de la monografia dan testimonio de los resultados positivos del esfuerzo
de difusion de la ostracodologia aplicada al Cuaternario. Los temas cubiertos reflejan
también los avances efectuados en esos afos, fundamentalmente en el uso de
ostracodos como fuentes de carbonato autigénico para analisis geoquimicos
(elementales e isotdpicos), asi también como el mayor énfasis puesto en registros
continentales en relacion a los marinos. Mas recientemente, Horne y colaboradores
(2012) editan el libro “Ostracoda as proxies for Quaternary climate change”, de la serie
Developments in Quaternary Science. En esta ocasién, los objetivos de la obra no son
delineados en un prefacio, sino que son parte del capitulo final, y estan ligados a las
consideraciones de los editores sobre los avances y perspectivas futuras en el area. En
particular, en la década transcurrida desde la aparicion de la monografia de la AGU se
publican varias reconstrucciones cuantitativas basadas en ostracodos, las cuales son
resefiadas en un capitulo de la nueva obra; asimismo, se profundiza el conocimiento de
la autoecologia de numerosos taxones, permitiendo una aplicacibn mas eficaz del
enfoque de la especie indicadora. En vista de ello, los editores consideran que la
ostracodologia se encuentra plenamente consolidada como herramienta de
reconstruccién ambiental en el Cuaternario, siendo necesario profundizar aspectos tales
como la investigacion ecolégica basica y la generaciéon de conjuntos de datos globales,

asi como la ampliacién del rango ambiental cubierto por los ya existentes, entre otros.



Sin embargo, al tiempo que se afirma el alto grado de desarrollo alcanzado, los
editores hacen mencién del fuerte sesgo existente en la cantidad de estudios realizados
en el hemisferio Norte, fundamentalmente Europa y Estados Unidos. Para América del
Sur, solo se mencionan una funcién de transferencia aplicada a un testigo del lago
Titicaca (Mourguiart et al., 1998), una reconstruccidon ambiental cualitativa basada en
isétopos estables de ostracodos de un testigo del altiplano chileno (Schwalb et al., 1999)
y la generaciéon de una base de datos regional incluyendo datos isotépicos y variables
limnoldgicas para 17 cuerpos de agua de la Patagonia argentina (Schwalb et al., 2002).
El nimero de sitios de muestreo incluidos en estos estudios es inferior a la veintena, en
contraste con los cientos de sitios incluidos en algunas de las investigaciones realizadas
en el Hemisferio Norte.

En este contexto, la presente investigacién constituye un aporte significativo hacia
un mayor conocimiento de un area y especies aun muy poco estudiadas. Por todo lo
antedicho, esto es relevante no solo a nivel regional, sino también para la ostracodologia

aplicada a estudios del Cuaternario en general.

1.2. Organizacion de la tesis

En la primera parte de esta tesis (Capitulo 2) se discute el marco teérico
seleccionado. En primer lugar, se brinda una breve introducciéon a nociones basicas de
climatologia necesarias para comprender el estudio del clima del Cuaternario, asi como
una definicién de este periodo y sus épocas, con énfasis en el Holoceno, la ventana
temporal relevante para la presente investigacion. La importancia de Patagonia Austral
como sitio de estudio de la variabilidad climatica durante el Holoceno deriva de su

localizacion y caracteristicas particulares, por lo cual se describen su geografia fisica y



clima actual previamente a discutir las reconstrucciones paleoambientales efectuadas
para el Holoceno medio y tardio de la region. A continuacion, se enumeran las etapas
involucradas en el método paleolimnoldgico y se mencionan los principios involucrados.
Uno de los principales establece que el conocimiento de las caracteristicas actuales del
sistema bajo estudio permite inferir las condiciones pasadas, asumiendo que las
relaciones funcionales han permanecido invariables; en consecuencia, se describen los
procesos que determinan las caracteristicas de las aguas y los sedimentos de los
cuerpos lénticos continentales.Asimismo, se resefia el estado del conocimiento de la
limnologia regional en Patagonia. En las siguientes secciones, tras una breve mencién
de la relevancia de las reconstrucciones paleoambientales cualitativas, se describen los
enfoques y técnicas numéricas y estadisticas, uni y multivariadas, involucrados en los
métodos de reconstruccion paleoambiental cuantitativa. Se discuten también las bases
tedricas de los métodos, sus limitaciones y las condiciones de validez de las inferencias
realizadas. Por ultimo, se introduce al lector en el ambito de la ostracodologia, cubriendo
los tépicos relevante ya que la utilizacion de los ostracodos como bioproxies requiere un
buen conocimiento tanto de la sistematica del grupo como de la ecologia de las especies
involucradas.

El capitulo 3 de la tesis trata sobre la recoleccion y tratamiento de los datos
empleados para la estimacion, aplicacion y evaluacién de la funcién de transferencia y
los analisis preliminares y complementarios a la misma. Entre estos ultimos, se incluye
un analisis de agrupamiento de los sitios muestreados en Patagonia Austral en base a
su hidroquimica, a fin de caracterizar el gradiente ambiental subyacente. Hasta la fecha,
este analisis limnoldgico a escala regional es el Unico publicado para el area (Ramén
Mercau et al., 2012). La confeccion de la funcion de transferencia en base a ostracodos

requirié la generacién de un conjunto de calibracién incluyendo informacién sobre (a) la



distribucién y abundancia de varias especies de ostracodos en lagos y lagunas de
Patagonia y (b) la hidroquimica de sus aguas huésped. Dicha informacién fue recabada
del analisis de muestras propias, recolectadas durante la realizacién del doctorado;
muestras cedidas por otros investigadores; y datos bibliograficos. En esta parte de la
tesis se describen el trabajo de campo, que comprende la toma de muestras de agua y
sedimentos superficiales para la confeccidén del conjunto de calibracién y la extraccion de
testigos sedimentarios holocenos sobre los cuales se aplica la funcién de transferencia
desarrollada; el trabajo de laboratorio involucrado en los analisis quimicos, medicién de
parametros magnéticos del sedimento y la recoleccién y determinacién de ostracodos; y
el tratamiento numérico y estadistico de los datos, tanto para los analisis preliminares
como para la confeccion de las funciones de transferencia.

En el siguiente capitulo se presentan los resultados obtenidos. En primer lugar, se
describen los distintos tipos de lagos y lagunas que pueden distinguirse en Patagonia
Austral en funcion de su hidroquimica; también se comparan los resultados obtenidos
para algunos sitios muestreados en dos ocasiones distintas en el transcurso de la
investigacién, a fin de evaluar su representatividad. Se caracterizan brevemente los
ensambles actuales hallados en funcion de la riqueza especifica y se mencionan
consideraciones taxondmicas. A continuacion, se presentan los resultados de los
andlisis tendientes a establecer las afinidades hidroquimicas de especies de ostracodos
seleccionadas y por ende, su valor como indicadoras de parametros ambientales
relacionados particularmente, con la concentracién de solutos (salinidad) y el grado de
enriguecimiento evaporativo, estimado por las concentraciones relativas de las especies
ibnicas mayoritarias. Luego se informan las elecciones metodoldgicas realizadas para el
calculo de funciones de transferencia, sus parametros y las estimaciones de

performance. La funcién de transferencia para reconstruccién de salinidad obtenida fue



aplicada a testigos sedimentarios de cuatro lagunas; asimismo, se efectuaron
reconstrucciones cualitativas de variaciones en la composicion de elementos mayores
en base a las preferencias de las especies de ostracodos presentes. Asimismo, se
presentan las descripciones sedimentolégicas, marco cronoldgico, variaciones en
parametros magnéticos y otros datos disponibles para dichos testigos.

En el capitulo 5 se discute esta informacién en términos de: (a) caracterizaciéon del
gradiente ambiental estudiado y controles climaticos de la hidroquimica de lagos y
lagunas del sur de Santa Cruz; (b) la taxonomia de algunos ostracodos patagonicos, a la
luz de la nueva informacidén generada en esta investigacién, asi como de componentes
de biodiversidad y autoecologia; (c) la performance de las funciones de transferencia
obtenidas; y (d) la integracién de los datos proxies disponibles para los testigos
analizados en la reconstruccion de variaciones climaticamente controladas del nivel del
agua, balance hidrico y estabilidad temporal de las lagunas. Por ultimo, se comparan los
resultados obtenidos con los de otras investigaciones realizadas en la regién, y se
presentan las conclusiones extraidas con respecto a las variaciones paleoclimaticas que
habrian tenido lugar durante el periodo de interés, asi como una discusion general sobre

las fortalezas y limitaciones del enfoque empleado en la presente investigacién.



2. MARCO TEORICO

2.1. Estudios paleoclimaticos del Cuaternario

El clima es la resultante de las condiciones medias en periodos relativamente
extensos — a escala de décadas y mayores — en una region o en todo el planeta, y
comprende variables tales como la temperatura, las precipitaciones, la cobertura de hielo
0 nieve y los vientos. Los componentes de la Tierra cuyos procesos e interacciones
generan dichas condiciones son la atmdsfera, los océanos, las masas continentales, las
extensiones de hielo (criésfera) y la biésfera, fundamentalmente la vegetacién; en su

conjunto, constituyen el Sistema Climatico Terrestre (SCT).

Forzantes STC Respuestas

Precipitacicnes
Tectonicos

Temperatura

T media del aire

/ Suparficie larmesire \
/\

Bidsfera = ¥ Cridsfera
M?*

Armdsfera +—— Hidrdsfera

Orbitales | __
e

.. | Cobertura
da hialo

- Fandmenas

atmosféricos

Solares

w Fendmenos

i QOEANICOS
Antropicos

g Comunidades
bidticas

Figura 1. Causas de la variabilidad climatica. Modificado de Ruddiman, 2001.

Existen cuatro clases fundamentales de factores externos al SCT que inducen

modificaciones en el mismo — cambios tectonicos, orbitales, solares, y actividades
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humanas. Debido a su papel causal en los procesos climaticos, se los denomina
forzantes del clima. La accién de los forzantes generan cambios en el SCT, usualmente
llamados respuestas, expresados en modificaciones de las variables climaticas (Fig. 1)
(Ruddiman, 2001).

Las variaciones climaticas, a su vez, provocan cambios en los componentes del
SCT, tales como oscilaciones en el nivel del mar y en cuerpos de agua continentales;
expansion o retraccidon de biomas; variaciones en la cobertura de hielo, etc. Estos
procesos dejan sefales fisicas, quimicas y geolégicas en los componentes naturales
bajo la forma de un complejo registro de geoformas, depdsitos sedimentarios y restos
fésiles; algunos de ellos también han sido registrados por diversas manifestaciones
culturales humanas, desde artisticas hasta econdmicas, a causa de su impacto en el
devenir de las sociedades afectadas. Estas y otras evidencias capaces de proveer una
medida indirecta de climas o ambientes pasados son conocidos como proxies. Los
estudios paleoclimaticos buscan inferir variaciones pasadas en el SCT y sus forzantes a
través del estudio del registro de las respuestas paleoclimaticas, cuya naturaleza y
magnitud puede deducirse del estudio interdisciplinario de distintos proxies.

Los estudios sobre el clima del Cuaternario - el mas reciente periodo geoldgico, que
abarca los ultimos 2.6 millones de anos - se remontan a unos 200 arnos atras. El
surgimiento, a mediados de 1820, y posterior aceptacion de la teoria de la existencia de
una “Epoca glacial” estimulé la gradual publicaciéon de estudios sugiriendo que ciertas
zonas de latitudes medias y altas del Hemisferio Norte que actualmente estan libres de
hielo estuvieron cubiertas por glaciares en el pasado reciente. Asi, hacia 1850, ya se
utilizaban restos fosiles de moluscos, vertebrados y otros organismos para inferir
condiciones climaticas diferentes a las contemporaneas en distintas regiones de Europa.

Hacia mediados del siglo XX, se verificaron una serie de avances técnicos y
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metodoldgicos que permitieron ampliar y profundizar considerablemente el alcance de
los estudios del Cuaternario. Entre ellos se destacan el desarrollo de equipos de
perforacion capaces de obtener columnas sedimentarias del orden de decenas de
metros de secuencias continentales y marinas, asi como secuencias de hielo de
glaciares y los mantos polares; el desarrollo de métodos de datacién, especialmente los
radimétricos, que permiten obtener estimaciones cronolégicas confiables para los
eventos bajo estudio; el analisis de la composicion elemental y/o isotépica de fosiles,
sedimentos y artefactos, de aplicacion tanto en reconstruccion paleoambiental como
estratigrafica; y el andlisis e interpretacion de los datos obtenidos mediante técnicas
numéricas y estadisticas, asi como la aparicion de modelos matematicos sobre el
funcionamiento de distintos componentes del SCT.

Esta ultima metodologia fue inagurada por el desarrollo de los llamados Modelos de
Circulacion General (GCMs), originalmente concebidos para el estudio de los patrones
de circulacién atmosférica y posteriormente ampliados de modo de incluir las
interacciones con otros componentes, tales como el océano, la superficie terrestre y la
cribésfera. Pronto su uso se extendié al modelado descriptivo y predictivo durante el
Cuaternario. Para ello, estos modelos requieren la estimaciéon de valores pasados de
distintas variables ambientales y climaticas para la calibracién, contrastando las salidas
de los modelos con los registros paleoambientales a fin de evaluar su desempefno con
vistas a su aplicacién a condiciones actuales y predicciones futuras. En este contexto, el
estudio de diversos proxies para la obtencion de estimaciones cuali y cuantitativas de
variaciones paleoclimaticas y paleoambientales adquirié mayor importancia aun (Lowe y

Walker, 1997).
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2.1.1. Forzantes climaticos’

Los factores externos al SCT que le generan modificaciones actuan a escalas
temporales muy diferentes, en funcién de la naturaleza de los fenémenos involucrados.
Uno de ellos, el forzante tecténico, causa cambios climaticos a escalas de millones de
anos asociados a fendmenos tales como el desplazamiento de continentes, la creacién
de cuencas oceanicas y el levantamiento de montanas, provocados por calor interno de
la Tierra; pero la magnitud temporal del cambio es tal que no resulta relevante para el
estudio de la variabilidad climatica propia del Cuaternario. Los tres forzantes restantes,
por el contrario, operan a escalas relevantes para el estudio de este periodo y durante
las ultimas décadas se han presentado numerosas lineas de evidencia sobre su papel
en los cambios climéticos ocurridos en los ultimos millones de arfos.

De ellos, el forzante mas importante lo constituyen los cambios orbitales de la Tierra
debidos a la influencia gravitatoria del Sol, la luna y los restantes planetas. Estas
variaciones en la geometria orbital modifican la cantidad de radiacién solar que incide en
la superficie planetaria ciclicamente, con periodos de miles de afnos: dichos patrones se
denominan ciclos de Milankovich, en honor al mateméatico serbio que calcul6 por primera
vez las variaciones en magnitud de insolacién sobre el HN asociadas a ellos. Las
variaciones de insolacion debidas a los ciclos de Milankovich han constituido el principal
forzante de los cambios globales de temperatura durante el Cuaternario.

Los cambios en la intensidad de emisiones del Sol son otro forzante, cuya influencia
es significativa a distintas escalas, desde el origen de la Tierra — cuando el Sol brillaba
mas débilmente que en la actualidad - a variaciones del orden de décadas a miles de

anos. En particular, hay evidencia de cambios en la temperatura media durante el

! Extraido de: Ruddiman, W. F. 2001. Earth's Climate: past and future. Primera edicion. 463 pp. Freeman, Nueva York.
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Holoceno asociados a variaciones en la emisién de radiacion por cambios en la actividad
solar en ciclos de periodicidad variable (de 11 a 2,500 anos aproximadamente). Las
manchas solares, que son sectores mas oscuros en la superficie del Sol, constituyen un
indicador de actividad solar: a menor cantidad de manchas solares visibles corresponde
un menor nivel de actividad. Existen registros astronémicos histéricos de este fenédmeno,
los cuales pueden compararse con distintos proxies de temperatura. Por ejemplo, el
periodo con bajo nimero de manchas solares mas reciente, conocido como minimo de
Maunder (afios 1645 — 1715) (Eddy, 1976), coincide temporalmente con el periodo frio
conocido como la Pequena Edad de Hielo (PEH) (Osborn y Briffa, 2006).

Finalmente, en los ultimos cientos de afnos ha surgido el forzante antropogénico del
clima, que consiste en el efecto colateral, no intencional de las actividades agricolas,
industriales y urbanas sobre los componentes del SCT. Los principales procesos
involucrados son la modificacién de la composicion atmosférica a través de las
sustancias emitidas y cambios en procesos erosivos asociados al uso de la tierra, que
afectan principalmente al albedo.

La influencia de los forzantes externos sobre el clima depende no solo de la escala
temporal a la cual éstos actiuan, sino también del tiempo de respuesta de los
componentes del SCT sobre los cuales impactan. Debido a las grandes diferencias en
propiedades fisicas y quimicas de los mismos, sus respuestas a los forzantes climaticos
ocurren a distintas escalas temporales: de horas a dias, en el caso de la atmésfera, a
siglos o milenios, en el caso de las masas de agua oceanicas y los hielos. Asi, en un
momento dado numerosos procesos se encuentran fuera de equilibrio con las fuerzas
que los han desencadenado. Las respuestas de cada componente del SCT influyen, a

su vez, en el funcionamiento de los restantes; esto implica que, dependiendo de la
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escala y enfoque de estudio del clima, estos elementos pueden ser considerados

forzantes internos en relacion a las variaciones climaticas que contribuyen a generar.

2.1.2. Variabilidad climatica global en el pasado reciente: el Holoceno

Durante los ultimos 5.3 millones de afos (Ma), que comprenden el Plioceno (Ultima
época del periodo Nedgeno; 5.3 — 2.6 Ma) y el periodo Cuaternario (2.588 Ma a la
actualidad, dividido en las épocas Pleistoceno y Holoceno) (Walker et al., 2013), la Tierra
adquirié la combinacion de caracteristicas fisicas que la definen actualmente, tales como
la disposicién de los continentes, los sistemas de circulaciéon oceéanica, la composicién
atmosférica y los principales biomas. En el Pleistoceno (2.588 — 0.0117 Ma) se establece
la ciclicidad climatica moderna, con la alternancia de periodos glaciales e interglaciales.
El Holoceno es el periodo interglacial actual, cuyo inicio data de 11,700 anos atras; la
subdivision informal de este lapso en “temprano”, “medio” y “tardio” esta ampliamente
extendida en la literatura, y se ha propuesto la formalizacion de esta terminologia,
estableciendo el limite Temprano-Medio en 8200 BP y el limite Medio-Tardio en 4200 BP
(Walker et al., 2012). Durante el Pleistoceno aparecen humanos anatémicamente
modernos y comienzan su expansion por la Tierra, mientras que en el Holoceno surgen
las sociedades cuyo desarrollo econdmico da inicio a las actividades que resultaran,
miles de anos después, en el forzante antropogénico del clima. El reconocimiento de la
magnitud de este ultimo llevé a proponer la definicion de una nueva era geoldgica, el
Antropoceno (Crutzen, 2002). Por todo ello, el estudio del clima del Cuaternario en
general y del Holoceno en particular son de gran relevancia para comprender la
variabilidad climatica actual, evaluar escenarios climaticos futuros y prever su influencia

sobre las actividades humanas (Oldfield, 2005).
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El estudio del registro geoldgico del Cuaternario ha revelado que las variaciones
climaticas a lo largo del mismo han sido tan frecuentes, que este intervalo puede
definirse como un periodo de cambios climaticos ciclicos. Una de las expresiones mas
caracteristicas de este fendmeno es la alternancia de periodos variables de miles de
anos de duracion durante los cuales la cobertura de hielo aumentd, conocidos como
glaciaciones, intercalados con cortos lapsos en los cuales la cobertura de hielo
disminuyé y la temperatura global aumentd, los interglaciares. El mas reciente periodo
de maxima cobertura de hielo, conocido como Ultimo Maximo Glacial (UMC), ocurri6
hace aproximadamente 26,000 — 22,000 afnos; la transicion del mismo al dltimo
interglaciar, el Tardiglacial, marca el fin del Pleistoceno y el comienzo del Holoceno
(Lowe et al., 2007).

A grandes rasgos, la transicién Pleistoceno-Holoceno implicé no solo un aumento
considerable en las temperaturas medias globales sino también una disminucién en la
variabilidad climatica. Esta transicion habria sido desencadenada por cambios en la
radiacion solar recibida, debidos a variaciones orbitales graduales; sin embargo, las
respuestas del SCT a este forzante, mediadas por su propia dinamica interna, resultaron
en una variedad de cambios ambientales que ocurrieron a distintas escalas temporales.
Asi, si bien hay registros de cambios ambientales abruptos y sincronicos en varias partes
del planeta durante el Holoceno temprano, el tiempo de respuesta de las masas de hielo
y, en menor medida, de la biota, implican que las condiciones climaticas y ambientales
que coinciden aproximadamente con las imperantes en la actualidad, fueron alcanzadas
durante el Optimo del Holoceno Medio, hace aproximadamente 6.000 afios (Oldfield,
2005), momento en el cual los glaciares sufrieron su maxima retraccion y el mar alcanzé

el maximo nivel de los Ultimos 100.000 anos. De esta manera, los Ultimos milenios
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constituyen un periodo fundamental para investigar la influencia relativa de una gran
variedad de forzantes sobre el clima.

En particular, en los dltimos mil afos se reconocen dos eventos climaticos de baja
amplitud pero de notable influencia en ecosistemas y sociedades, definidos como
anomalias con respecto a la media global de temperatura del periodo 1961-1990: la
Anomalia Climatica Medieval (ACM) y la Pequena Edad de Hielo (PEH) (ver Fig. 8)

La ACM, asi llamada por su coincidencia temporal con la Edad Media europea, fue
originalmente definida para el Hemisferio Norte (HN), en donde su registro comprende
aproximadamente el intervalo entre finales del siglo IX y principios del XIV (Hughes y
Diaz, 1994). En base al andlisis de numerosas investigaciones llevadas a cabo en
diferentes lugares del mundo, dichos autores concluyen que no hay evidencia suficiente
para considerar a la ACM como un fenédmeno global, ya que si bien se habrian
registrado temperaturas relativamente elevadas en ciertas partes del mundo, en otras no
habrian habido cambios discernibles de temperatura durante dicho lapso.
Posteriormente, otros trabajos apoyaron esta conclusion: Osborn y Briffa (2006)
consideran que la ACM se produjo en el HN entre 890 y 1170 DC, mientras que Mann et
al. (2009) sostienen que hay evidencias de temperaturas medias mayores a las de las
Ultimas décadas del siglo XIX en gran parte del HN durante los anos 950-1250 DC
aproximadamente, pero no en otras regiones del HN ni en el Hemisferio Sur (HS). Otros
autores (Soon y Baliunas, 2003; Bentley et al., 2009; Lu et al., 2012) han propuesto que
la ACM también habria producido en el HS, entre el 800 y el 1300 DC aproximadamente.
Neukom et al. (2014) sefialan que la gran mayoria de las reconstrucciones de
temperatura a escala hemisférica se han centrado en el HN, limitando la evaluacién de la
variabilidad interhemisférica. En su trabajo, que incluye tanto una nueva reconstruccion

consenso de la temperatura media anual en base a numerosos registros del HS como la
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comparacién de simulaciones climaticas, dichos autores concluyen que no se habria
producido una fase calida coherente a nivel global en el periodo preindustrial, es decir,
entre 1000 — 1850 DC.

Por su parte, Stine (1994) concluye que la ACM no solo fue un fenédmeno global de
temperaturas relativamente elevadas, sino que también se expres6 en términos de
marcadas anomalias en precipitaciones, resultando en condiciones de sequia severa y
persistente en los periodos 900 — 1100 DC aproximadamente (en ambos hemisferios) y
1200-1350 DC aproximadamente (al menos en el HN). De hecho, es este autor quien
propone el término “Anomalia Climatica Medieval” en reemplazo del hasta entonces
aceptado “Epoca Calida Medieval’, aduciendo que las anomalias hidrolégicas habrian
sido tanto 0 mas importantes que las de temperatura durante el periodo en cuestion. En
Su revision sobre las caracteristicas climaticas de la época medieval a nivel global, Diaz
et al. (2011) senalan que se han hallado evidencias de anomalias hidrologicas de signo
contrario durante dicho periodo, con sequias frecuentes y persistentes en varias
regiones de latitudes medias y altas y condiciones mas hiumedas que durante los siglos
subsiguientes en otras areas.

La PEH, por su parte, habria ocurrido entre finales del siglo XV y mediados del siglo
XVIII en el HN (Osborn y Briffa, 2006). Al igual que en el caso de la ACM, Osborn y Briffa
(2006) consideran que la PEH habria sido un evento significativo, pero temporalmente
discontinuo y geograficamente restringido. Mann et al. (2009) definen el periodo de la
PEH entre 1400 y 1700 AD, y como en el caso de los patrones asociados a la ACM
detectados en su estudio, concluyen que las evidencias son mas confiables para el HN y
los trépicos. Dichos autores infieren la ocurrencia de temperaturas relativamente frias
durante la PEH en algunas regiones del HN, simultdneamente con temperaturas

comparables a las actuales en otras.
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Segun algunos autores (ej., Rabassa, 2008) la PEH seria el ultimo de una serie de
episodios de expansién de hielos continentales ocurridos con posterioridad al Optimo del
Holoceno Medio, colectivamente denominados “Neoglaciaciones”. La globalidad y
sincronicidad de los episodios neoglaciarios son controversiales. Su reconocimiento esta
basado en evidencias glaciarias, por lo que su cronologia es dificil de establecer,
dificultando las correlaciones y la delimitacion de sus alcances a nivel regional y/o global.
En Patagonia Austral, Mercer (1982) reconoce tres eventos neoglaciales, datados
tentativamente — en base a edades minimas obtenidas por dataciéon radiocarbédnica,
informados como edades no calibradas — en 4700 - 4200 '*C BP el primero, en 2700 -
2000 "*C BP el segundo y entre los siglos XVII y XX el tercero, al cual considera como la
expresion de la PEH. Estos eventos habrian sido sincronicos con avances neoglaciares
registrados en otras regiones de los Andes y del HN (Clapperton, 1993). Por su parte,
Aniya (1996) reconoce cuatro avances neoglaciarios, cuyos maximos se sitian en torno
a 3600 '“C BP, 2300 '“C BP, 1400-1600 '“C BP y entre los siglos XVII y XX;
nuevamente, este ultimo corresponderia a la PEH. Las discrepancias entre los registros
de Mercer y de Aniya obtenidos en distintos glaciares de la misma zona (ver Fig. 6),
podrian reflejar respuestas diferenciales a los mismos forzantes en virtud de diferencias
topograficas y glacioldgicas locales (Rabassa, 2008). En Patagonia Norte, Masiokas et
al. (2009, 2010) situan la maxima expansion neoglaciar de la PEH entre finales del siglo

XVl y mediados del siglo XIX.

2.2.Patagonia como area clave para la reconstruccion paleoclimatica

La Patagonia es de enorme interés para la obtencién de datos paleoclimaticos, ya

que se trata de la Unica masa emergida del Hemisferio Sur que se extiende hasta las

18



regiones subantarticas (~55°S) y se encuentra bajo la influencia de la franja de los
vientos del Oeste del Hemisferio Sur, o SHW (Southern Hemisphere Westerlies), un
importante forzante climatico a nivel hemisférico. Adicionalmente, los gradientes
altitudinales definidos por la cordillera de los Andes y su transicidn hasta la estepa
patagdnica cubren un rango Unico de ecotonos cuyos archivos paleoclimaticos ofrecen
una oportunidad de comprender distintos aspectos de la circulacién atmosférica en la

region (Villalba et al., 2009).

2.2.1. Caracterizaciéon general®

La region patagonica se extiende desde 37°S, al sur del rio Colorado, hasta el Cabo
de Hornos, a 56°S (Fig. 2). Abarca mas de 2.200 km en direccién N-S y es la Unica masa
continental de latitudes medias del HS. La Cordillera Andina, que constituye el rasgo
mas conspicuo de la Patagonia — y a su vez, el relieve positivo mas importante del HS -,
se formd en el Terciario durante la orogenia Andina. Las erupciones volcanicas y los
procesos orogénicos que caracterizaron este proceso contribuyeron a la formacién de
las mesetas presentes en gran parte de la regién. Este paisaje fue ulteriormente
modelado por repetidas glaciaciones de los Andes australes durante el Plio-Pleistoceno,
asi como por la actividad volcanica, resultando en un paisaje glaciar en la zona
montafiosa y de planicies aluviales y volcanicas en las zonas de menor relieve. El
sistema fluvial actual, desarrollado durante y posteriormente al UMC, es el resultado de
la continua incisién de las mesetas.

La estructura geoldgica de la Patagonia permite el reconocimiento de dos grandes

subregiones bien definidas: la Patagonia Andina, ubicada al oeste y compuesta por un

2 Extraido de: Coronato, A. M., Coronato, F., Mazzoni, E. y Vazquez, M. 2008. The physical geography of
Patagonia and Tierra del Fuego. En: Rabassa, J. (Ed), Developments in Quaternary Sciences,11, 13-55
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cordén montafioso originado por intensa actividad tecto-volcanica y de plegamiento
durante el Terciario, y la Patagonia extra-Andina, o estepa patagonica, al este de la
anterior y caracterizada por extensas mesetas surcadas por amplias depresiones y
valles fluviales, resultantes de la colmataciéon sedimentaria y volcanica de los bloques del
antiguo basamento durante el Mesozoico y Cenozoico. La cadena montafosa de la
Patagonia Andina presenta elevaciones entre ~ 1.600 — 3.800 m.s.n.m. en promedio,
tendiendo a disminuir en altura en sentido N-S; el pico mas alto de la Patagonia (4.700
m.s.n.m.) se encuentra en el norte de la region, mientras que la maxima elevacién de los
Andes fueguinos es algo menos de 2.500 m.s.n.m. Por su parte, las mesetas de la
Patagonia extra-Andina presentan una altura promedio de 200 — 800 m.s.n.m.

La cordilllera Andina actia como una divisoria de aguas continentales, con el
Océano Atlantico del lado argentino y el Océano Pacifico del lado chileno. El drenaje en
las mesetas de la estepa patagoénica esta controlado por cuencas endorreicas y, en las
zonas mas aridas, el drenaje esta asociado a sistemas temporarios. En este sector
existen numerosas depresiones, mayormente de origen tectdénico y erosivo, pero
también volcanico, que drenan arroyos efimeros alimentados por las precipitaciones
invernales o el deshielo primaveral. Esto resulta en la formacién de numerosos lagos de
pequeno a mediano tamano, tanto temporarios como permanentes, y cuerpos de agua
salinos, algunos de gran extensién, como CariLaufquen. Los cuerpos de agua de mayor
tamano y estabilidad temporal se encuentran principalmente en la Patagonia Andina y
son en su mayoria de origen glaciar; entre ellos se destacan los lagos Nahuel Huapi,
Argentino, Buenos Aires y Viedma.

Gran parte de la superficie de la Patagonia Austral (al sur de ~50°S) estuvo cubierta
de hielo durante el Ultimo Maximo Glaciar, como lo evidencian mdltiples geoformas vy

estructuras criogénicas. Al sur de 352 S, un &area de aproximadamente 20.400 km? aln
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se encuentra glaciada. La mayor parte de esta superficie esta comprendida por el
Campo de Hielo Patagoénico Norte (CHPN), de 4.300 km?; el Campo de Hielo Patagénico

Sur (CHPS), de 13.000km?, y la Cordillera Darwin, de 2.300 km?.

Altitud (m.s.n.m.) A%

Atlantic Ocean
50°S

500km
50°W _—
!

Figura 2. Localizacion y relieve de la region Patagonica.

2.2.2. Clima actual

Hacia el norte de la Patagonia, entre los 28° - 34°S aproximadamente, se encuentra
el cinturén subtropical de alta presion, constituido por los anticiclones semipermanentes
del Sudeste del Pacifico y del Atlantico Sur, mientras que mientras que en limite sur de
la regidn (~ 56°S) se encuentra el centro subpolar de baja presion. Durante el verano, el
cinturén subtropical se desplaza unos grados al sur, mientras que el centro subpolar
permanece practicamente estacionario, debido a la estabilidad de las condiciones
océanicas subyacentes. Por un lado, esto determina un desplazamiento estacional de

los SHW, cuya é&rea central se localiza en torno a los 30°S en invierno y que en verano
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exhibe un patrén latitudinalmente mas confinado, con maximos de intensidad entre los
45°y 55°S. Por el otro, el gradiente barométrico entre ambos centros aumenta a medida
que se acerca la primavera, lo cual genera un maximo en la intensidad de los SHW en
dicha estacién. Debido a la fuerte influencia del Anticiclon del Pacifico en los patrones de
circulacion atmosférica de la regidén, la mayor parte de la Patagonia experimenta

maximos de precipitacidn en invierno (Garreaud et al., 2013).

Figura 3. Localizacién aproximada de los principales fendmenos de circulacion atmosférica que afectan el

clima del extremo sur de América del Sur (ver Apartado 2.2.2).

La Patagonia es la unica masa continental en el rango de incidencia de los SHW, los
cuales constituyen uno de los principales forzantes climaticos de la region (Fig. 3).
Debido a esta casi ausencia de obstaculos a su flujo, los patrones de circulaciéon
atmosférica sobre la Patagonia son mas simples y persistentes que los que se verifican
a latitudes equivalentes del Hemisferio Norte; asimismo, los SHW alcanzan una
intensidad mucho mayor que sus contrapartes boreales (Garreaud et al., 2013). Al norte
de 52°S, la barrera orografica al flujo del SHW representada por la cordillera de los
Andes fuerza una marcada divisoria climatica que da origen a uno de los gradientes de
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precipitaciones mas pronunciados de la Tierra. Al oeste de la cordillera, las
precipitaciones anuales estan en el rango de 5.000 — 10.000 mm, debido al incremento
de precipitaciones de origen orografico a escala sinoptica. Estos elevados valores
contrastan con el régimen semiarido imperante en la estepa patagdnica, a tan solo 100
km aproximadamente al este de los Andes; al cruzar las montanas, las masas de aire
provenientes del oeste pierden su humedad por efecto orografico y se vuelven mas
cdlidas y secas por calentamiento adiabatico, resultando en un gradiente decreciente de
precipitaciones oeste-este del orden de 300 — 700 mm anuales (Garreaud et al., 2013).
La mayoria de los eventos de precipitaciones en esta zona no superan los 5 mm; la
diferencia entre temporadas relativamente mas himedas o secas esta asociada a la
ocurrencia de eventos puntuales de precipitaciones mayores a 10 mm (Paruelo et al.,
1998). Por afnadidura, el clima en la region de estepa es marcadamente mas continental
y las condiciones en superficie son extremadamente ventosas y evaporativas (Garreaud
et al., 2013). Este gradiente se atempera al sur de 52°S, donde la barrera montafosa
presenta menor altitud y continuidad, adoptando una orientacién O-E. Debido a ello, el
efecto orografico sobre las precipitaciones disminuye y los vientos tienden a desviarse
en direccion sudoeste, afectando a su vez la trayectoria de las tormentas, lo cual resulta
en un curvamiento de las isolineas de precipitacion (Coronato et al., 2008).

Ademas de la gran diferencia en la magnitud de las precipitaciones, en Patagonia se
verifica una correlacion inversa entre precipitaciones e intensidad del SHW a ambos
lados de las montanas (Fig. 4). De esta forma, en un ano con flujo de vientos zonales (es
deicr, el componente longitudinal del viento) mas intenso que el promedio se verifica un
incremento de las precipitaciones al oeste de los Andes y una disminucion de las
mismas en el este (Garreaud et al., 2013). Mayr et al. (2007) analizaron datos

meteorolégicos medidos in situ durante 7 anos en el lago de estepa Potrok Aike, ubicada

23



en el sudoeste de la Patagonia (ver Fig. 6). Al examinar el cociente entre cantidad de
precipitaciones y direccién del viento, encontraron que los vientos del este provenientes
del Océano Atlantico, mucho menos frecuentes que los SHW, son los que mas humedad
aportan a la cuenca en términos relativos. En vista de este resultado y de la fuerte
correlacién que hallan entre proxies hidrolégicos y de intensidad del SHW en testigos
obtenidos de Potrok Aike, estos autores postulan que el debilitamiento de los SHW
permite que las masas de aire humedo provenientes del este alcancen la zona con mas

frecuencia, dando origen a mayores precipitaciones.

a.r (viento zonal, P)

7

b. Perfil longitudinal

(U550, 7|

08 04 0 04 +03

Figura 4. a) Correlacion local (punto a punto) entre intensidad media anual del viento zonal (componente a
850 hPa, U850) y precipitacién media anual (P), usando datos entre 1978-2001. b) Perfil longitudinal
promediado entre 429 y 52° S (area remarcada en la figura a) mostrando elevacion, precipitaciones (escala
izquierda) y correlacion entre viento zonal y P (puntos blancos, escala derecha). Tomado de Garreaud et

al., 2013.

En cuanto a temperatura, Garreaud et al. (2013) no encuentran una correlacién

significativa entre la intensidad del SHW vy la temperatura media anual, la cual depende
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de varios factores; sin embargo, verifican la existencia de una correlacion significativa
entre la intensidad del SHW y la estacionalidad del ciclo anual de temperatura en
Patagonia a ambos lados de los Andes. De esta manera, un afo con mayor intensidad
del SHW presenta una menor amplitud estacional de temperatura, con un invierno
relativamente mas templado y un verano mas fresco.

La Patagonia puede ser definida como una regién templada a fria, con temperaturas
medias anuales que van de los 12°C en el NE a 3°C en el S. Uno de los rasgos mas
caracteristicos del patron térmico de Patagonia es la disposicion NO-SE de las
isotermas. En general, el N-NE de Patagonia presenta un clima templado, continental
hacia la cordillera y de transicion hacia el Atlantico, mientras que hacia el S-SO el clima
es frio y predominantemente transicional, debido a la poca extensiéon longitudinal del
continente a esas latitudes (Coronato et al., 2008; Paruelo et al., 1998).

En la mayor parte de la estepa patagonica, el indice de aridez (Al: precipitaciones
medias anuales/evapotranspiracion potencial) oscila entre 0.46 y 0.10 aproximadamente,
aunque con importantes fluctuaciones inter - e intraanuales. En la zona cordillerana, el Al
es mayor a 0.75, indicando condiciones humedas, mientras que en el ecotono
generalmente se verifican condiciones subhimedas (Al entre 0.5 y 0.75) (Fig. 5). El
hecho de que la estacion lluviosa ocurra en invierno tiene importantes consecuencias en
el balance hidrico para la mayor parte de la region. Por un lado, las pérdidas por
evaporacién son altas durante todo el afio ya que en invierno, si bien la demanda
atmosférica es baja, la evaporacién es elevada debido que la capa superior del suelo
esta himeda. Por el otro, excepto en el NE de la Patagonia, genera un fuerte déficit
hidrico (estimado mediante la temperatura del aire y la abundancia de precipitaciones)

durante la estacién de crecimiento, es decir primavera - verano. Un aumento en las
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precipitaciones no solo disminuye la magnitud de este déficit, sino que también retrasa

su inicio (Paruelo et al., 1998).

Altitud (m.s.n.m.) &8

,,,,,

Figura 5. Caracterizacion climatica de la Patagonia a gran escala. De izquierda a derecha: régimen
hidrico, estimado mediante el indice de aridez (Al); isohietas (mm), e isotermas (°C). Modificado de

Coronato et al. (2008) y Paruelo et al. (1998).

2.2.3. Reconstruccion climatica de los ultimos milenios en Patagonia Austral

Segun se desprende de lo expuesto, hasta la actualidad no hay consenso sobre el
inicio, terminacion y sincronicidad de los eventos climaticos mas relevantes del Holoceno
Medio y Tardio, ni sobre su alcance (global, hemisférico, regional o local). Las
incertidumbres para el Hemisferio Sur son aun mayores. Este panorama se debe en
parte a la escasez de datos proxies de calidad adecuada — es decir, de elevada
resolucion temporal, calibrados con registros instrumentales o datos de reandlisis
climatico y con estimaciones cuantitativas del error asociado - en el Hemisferio Sur, en
contraste con las bases de datos existentes para el Hemisferio Norte (Villalba et al.,
2009; Kilian y Lamy, 2012) a pesar del aumento exponencial en el numero de
publicaciones relacionadas a la reconstruccibn ambiental y climatica de Patagonia

Austral durante los ultimos afos (Kilian y Lamy, 2012).
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El estado actual de la investigacidén paleoclimatica en Patagonia Austral es resefiado
por Villalba y colegas (2009), quienes se centran en series proxies que cubren el
Holoceno Tardio (los ultimos 2,000 afos), y por Kilian y Lamy (2012), quienes incluyen
registros paleoclimaticos del LGM y Holoceno. Ambos trabajos concuerdan en que la
mayor parte de los registros disponibles consisten en anillos de éarboles, testigos
sedimentarios lacustres, perforaciones en turberas y evidencia documental, en el caso
del Holoceno Tardio. Debido a las condiciones necesarias para la formaciéon de los
registros naturales, la mayor parte de los estudios paleoambientales publicados para la
Patagonia estan relacionados con sitios de la subregion Andina. Existen asimismo gran
cantidad de datos glaciolégicos para la regién; sin embargo, los mismos no constituyen
series temporales susceptibles de interpretacion ambiental.

En la siguiente sintesis se tomaron en cuenta reconstrucciones paleoambientales
publicadas para las areas de estepa y ecotono de Patagonia Austral, abarcando el

Holoceno medio y tardio.

Altitud (m.s.n.m.)

- >3100
2800 - 3100
2500 - 2800
2200 - 2500
1800 - 2200
1500 - 1800

I 1200- 1500
900 - 1200
600 - 900
300 - 600
0-300

Figura 6. Localizacién de los registros en base a los cuales se efectuaron las reconstrucciones

discutidas en el Apartado 2.2.3.
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2.2.3.1. Reconstrucciones cualitativas

El registro sedimentario del lago Cardiel es uno de los pocos registros de estepa del
area para el cual se han efectuado reconstrucciones paleolimnol6gicas en la ventana
temporal de interés (Fig. 6). Un estudio multiproxy de un perfil sedimentario compuesto a
partir de varios testigos obtenidos del lago indica que el nivel del lago, que alcanz6 su
maxima transgresion durante el Holoceno temprano, comenzé a descender a valores
cercanos a la linea de costa actual a partir de 6100 cal BP. Durante los ultimos 5.000
anos, todos los proxies analizados evidencian variaciones mas frecuentes que durante
los milenios anteriores, pero sin grandes oscilaciones ni en el nivel del lago ni en su
hidroquimica (Markgraf et al., 2003).

Por el contrario, los trabajos basados en registros en el area de ecotono indican una
gran variabilidad climatica durante los ultimos milenios para el area. Debido a su
caracter transicional, estos registros son considerados particularmente adecuados para
la reconstruccion de regimenes hidricos pasados. Moreno et al. (2009) analizaron las
variaciones en polen, carbdén y carbono inorganico de un registro sedimentario del
Holoceno medio obtenido en el lago Guanaco, en la zona de ecotono del Parque
Nacional Torres del Paine. Dichos autores proponen una tendencia a un aumento en las
precipitaciones durante el Holoceno medio y tardio en pulsos centrados torno a los 4400
— 4000, 2900 — 2200 cal BP y 570 — 100 cal BP, intercalados con periodos relativamente
mas secos en 3200 — 2900 cal BP y 1800 — 1300 cal BP. Por su parte, Sottile et al.
(2012) analizaron los registros polinicos y de carbdn de testigos obtenidos de las
turberas Cerro Frias (ecotono) y La Tercera (estepa, en las cercanias del ecotono). En
ese trabajo se concluye que las precipitaciones en la zona de Cerro Frias habrian

alcanzado el maximo valor de todo el Holoceno en torno a los 5000 cal BP, mientras que
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en el sitio de La Tercera, mas al Este, habrian imperado condiciones de menor
disponibilidad hidrica que durante el Holoceno temprano. Este patrdn puede ser
explicado por una intensificacion de los SHW y del gradiente de precipitaciones. A partir
de 2500 cal BP habrian imperado condiciones mas aridas en ambos sitios.

Entre las reconstrucciones paleoambientales cualitativas de zonas de estepa
abarcando el Holoceno tardio se encuentran las basadas en los registros de los lagos
Las Vizcachas, en la cercania de Cerro Frias, y Potrok Aike y Azul, situados unos 200
km al sur de estas localidades. Segun Haberzettl et al. (2005), el registro de Potrok Aike
indica que las condiciones en el sudeste de Patagonia durante el intervalo de la ACM tal
como es definida para el HN (es decir, entre los siglos X y XIllI) fueron relativamente
hamedas y frias. Mas aun, encuentran evidencias de condiciones de sequia persistentes
- aunque no constantes - entre mediados del siglo Xlll y mediados del siglo XV, que se
corresponderian con la expresion de la ACM en Patagonia Austral - sensu Stine (1994);
es decir, el evento climético se habria producido cuando ya la ACM se habia terminado
en el HN. En el curso de los siglos XV y XVI, las condiciones de aridez relativa dieron
paso a condiciones mas humedas, culminando en condiciones adscritas por los autores
a la PEH, aunque sin precisar un intervalo temporal para este Ultimo evento; segun
Haberzettl et al. (2007), durante el lapso entre 530 — 20 cal BP habrian imperado
condiciones humedas. Mayr et al. (2005), por su parte, encuentran evidencias de
condiciones relativamente frias entre 1670 AD y 1890 AD en la cercana Laguna Azul.
Por otro lado, en base a un estudio multiproxy realizado en la laguna Las Vizcachas,
Fey et al. (2009) encuentran evidencias de precipitaciones relativamente elevadas entre
los siglos Xl y finales del XIV que, comparados a los registros de Potrok Aike y Azul,
indicarian patrones de precipitacién contrastantes entre el Oeste y el Este de la estepa

patagdnica austral durante parte de la ACM, aunque dicha proposicién es tentativa
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dadas las incertidumbres cronolégicas de los registros considerados. Asimismo, infieren
condiciones relativamente frias en el area de mediados del siglo XV a mediados del siglo
XVII, seguido de condiciones relativamente calidas hasta mediados del XVIII.

Parte de la incertidumbre en estas ultimas reconstrucciones se debe a que los
autores de los trabajos arriba discutidos en ocasiones parecen considerar a los eventos
climaticos del Holoceno Tardio como periodos temporales fijos y en otras como
“marcadores” en el registro. Asi, por ejemplo, en la Figura 9 del trabajo de Haberzettl et
al. (2009) se comparan los perfiles de un proxy geoquimico de escorrentia de tres
testigos sedimentarios de la laguna Potrok Aike, graficados a escala temporal. Entre
otros presuntos eventos climaticos, las anomalias adjudicadas a la ACM estan
resaltadas en distintos intervalos para cada uno de los tres perfiles, de manera que
segun cual se mire, el evento se habria producido entre los 1300 — 510 cal BP, 750 —

500 cal BP o0 625 — 375 cal BP aproximadamente.

2.2.3.2. Reconstrucciones cuantitativas

Tonello et al. (2009) realizaron una reconstruccién cuantitativa de las precipitaciones
durante el Holoceno mediante una funcién de transferencia aplicada al registro polinico
de la turbera Cerro Frias. Este estudio representa la primera de cuatro reconstrucciones
mediante funciones de transferencia publicadas para la Patagonia. Es de destacarse que
solo se han publicado cinco funciones de transferencia para Argentina, cuyas principales
caracteristicas y estimadores de la performance se presentan en la Tabla 1; el que
cuatro de ellas sean para la Patagonia es otro indicio del interés paleoclimatico por la

region.
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Schabitz et al. (2013) estimaron una segunda funcién de transferencia para la
reconstruccién de precipitaciones en base a polen y la aplicaron al registro polinico de
los ultimos 16.000 anos de Potrok Aike. La tercera reconstruccion cuantitativa disponible
a la fecha para Patagonia la constituye el trabajo de Massaferro y Laroque-Tobler
(2013), quienes estimaron una funcion de transferencia para la reconstruccién de la
temperatura media anual del aire en base a quironémidos, la cual fue aplicada al registro
de Potrok Aike, también para los ultimos 16.000 afnos. Por ultimo, Van Bellen et al.
(2014) desarrollaron una funcién de transferencia en base a amebas de Tierra del Fuego
para reconstruccion de la profundidad de la capa freatica en turberas, la cual no fue

aplicada a ningun registro.

Tabla 1. Caracteristicas y performance de las funciones de transferencia publicadas para Argentina. n:
tamafo (numero de muestras) del conjunto de calibracion; “Error” incluye el estimador, la magnitud
absoluta en las unidades de la variable reconstruida y, cuando es informado, el % del rango muestreado
que dicho valor absoluto representa. Todas las funciones de transferencia fueron calculadas por el método
WA-PLS; “Comp.” hace referencia al niumero de componentes del modelo retenidos. En el trabajo de Van

Bellen et al. (2014) se utilizaron varios métodos de validacion, por lo cual se informa un rango de

parametros.
Sesgo
Variable Comp. 4 n Error . Referencia
max.
- - RMSEP -
Profundidad o 064 45y 33.3°39.7 van Bellen et al., 2014
freatica 0.72 (13.5-15.5 cm) cm
. RMSE o Massaferro y
T media anual 3 0.64 63 0.8°C 1.8°C Larocque-Tobler, 2013
RMSEP
Precipitaciones 2 0.79 97 144 mm  Schabitz et al., 2013
90 mm (13.7%)
o RMSEP
Precipitaciones 2 052 112 264,88 Tonello et al., 2009
126 mm (18%)
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o RMSEP 3.89%o
Salinidad 2 0.87 40 Hassan et al., 2009
4.42%0 (15.7%) (13.5%)

La reconstruccidon de las precipitaciones realizada por Tonello et al. (2009) para la
zona de Cerro Frias muestra una tendencia general de aumento de las precipitaciones
entre 8000 y 3000 cal BP aproximadamente, con un maximo de 450 - 500 mm/afo en
torno a 4500 — 3000 cal BP. A partir de ese momento, la tendencia general es a un
descenso relativo de las precipitaciones, especialmente entre los 800 y 150 cal BP.

La reconstruccion de precipitaciones efectuada por Schabitz et al. (2013) muestra un
buen acuerdo con los resultados obtenidos por Tonello et al. (2009) para el Holoceno
temprano y medio, observandose tendencias contrarias en ambos registros para los
ultimos 5.000 afos. El registro de Potrok Aike muestra que los valores de precipitaciones
mas bajos de dicho lapso ocurrieron entre los 3800 y 4600 cal BP aproximadamente;
posteriormente, se habria verificado una tendencia de aumento de las precipitaciones,
con breves periodos relativamente secos centrados en 1300 cal BP y 300 cal BP. El
maximo valor de precipitaciones para todo el lapso representado en el perfil ocurrié en
torno a 2000 cal BP; en dicho periodo, las precipitaciones alcanzaron un minimo relativo
en Cerro Frias. El patrén reconstruido para Potrok Aike seria mas similar a lo inferido
para el lago Guanaco, donde las precipitaciones habrian tendido a un aumento relativo
durante los ultimos 3.000 afios, modulando oscilaciones a escala secular en la humedad

relativa.
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2.3. Caracteristicas bésicas de cuerpos de agua lénticos®

La limnologia es el estudio de las aguas continentales, tanto lénticas (lagos, lagunas
y humedales) como Iéticas (rios, arroyos, manantiales, etc). El enfoque de la
investigacién es en general a escala de ecosistema, contemplando factores bidticos y
abidticos y sus interacciones.

Al igual que en otras areas del conocimiento, el inicio y principal desarrollo de la
limnologia tuvo lugar en los paises de Europa central y en Estados Unidos. La
localizacion geografica de estas areas se corresponde principalmente con un clima
templado continental. Adicionalmente, gran parte del territorio estuvo cubierto por las
masas de hielo de las ultimas glaciaciones del Cuaternario, que dieron origen a gran
cantidad de lagos durante el advenimiento del Holoceno; algunos de estos lagos, de
considerable importancia econémica y/o cultural, naturalmente atrajeron la atenciéon de
los investigadores de las comunidades vinculadas a ellos. Como consecuencia de todos
estos factores, una buena parte de los conocimientos limnol6gicos se refieren a lagos de
climas templados de mediano a gran tamano de latitudes medias en el HN, en
detrimento de la representacion de otros tipos de cuerpos de agua y regiones climaticas.
La dificultad I6gistica del estudio de areas remotas también contribuye a la asimetria en
el conocimento de las aguas continentales de latitudes medias y altas en el HS (e.g.,
Kilian y Lamy, 2012).

Una parte del agua proveniente de las precipitaciones cae directamente sobre
cuerpos de agua; una parte vuelve inmediatemente a la atmdésfera por procesos de
evapotranspiracion; y parte se desplaza a través de las cuencas de drenaje por tres vias.

La mayoria del agua precipitada percola al suelo y se desplaza por escorrentia

% Extraido de: Kalff, J. 2002. Limnology — Inland water ecosystems. Prentice Hall, New Jersey. 592 pp.
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subsuperficial hacia cursos de agua tales como rios y arroyos. Una parte se infiltra a
mayor profundidad hasta alcanzar la capa freatica, el nivel en el cual el sustrato esta
permanentemente saturado en agua, y pasa a integrar las aguas subterraneas;
alternativamente, el agua se infiltra hasta llegar a una capa impermeable, continuando
luego su desplazamiento lateralmente en la direccion de menor resistencia. Cuando este
flujo lateral intersecta la superficie terrestre, surge en forma de manantiales y arroyos
que eventualmente colmatan formas de relieve negativo, formando lagos y humedales.
Durante periodos de precipitaciones prolongadas, en los cuales el suelo se satura de
agua, o en épocas de deshielo, el desplazamiento de agua por escorrentia superficial
también puede ser importante, especialmente en zonas semiaridas de latitudes medias y
bajas, donde los eventos de precipitacién pueden ser intensos y la cobertura vegetal es
baja.

Los cuerpos de agua lénticos experimentan pérdidas de agua por evaporacion, y
eventualmente por drenaje subterraneo (acuifero) y/o superficial (rios y arroyos). La
evaporacion depende de factores tales como la temperatura, la humedad relativa, la
exposicién al viento y la superficie del lago. Los lagos ubicados en zonas (semi)aridas
por lo general carecen de vias de drenaje, por lo que se conocen como cuencas
cerradas o endorreicas; en ellas, el agua de los tributarios no llega al océano. Si las
pérdidas por evaporacién superan el aporte de las precipitaciones y la escorrentia, se
produce salinizacién de las aguas por la concentracién de solutos. Durante periodos
prolongados — en el orden de anos a siglos - de precipitaciones escasas y/o de mayor
temperatura, el déficit hidrico provocara un descenso en el nivel del agua. Lo contrario
ocurre en periodos de mayor precipitacién y/o mas frios; eventualmente, el aumento en
la superficie del lago asociado al incremento en el volumen favorece las pérdidas por

evaporacion, lo cual compensa el mayor aporte hidrico y estabiliza el nivel del lago. En
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areas de mayores precipitaciones y menor potencial de evapotranspiracion, parte del
agua de los lagos se pierde a través de cursos léticos o ingresa al acuifero: estos
cuerpos de agua se conocen como cuencas abiertas o lagos exorreicos. La mayoria de
los aportes de agua a estos sistemas proviene de cursos superficiales y del acuifero,
mientras que las pérdidas por evaporacion son minimas, por lo cual los lagos exorreicos
suelen ser de baja salinidad. Entre ambos tipos de cuencas se reconoce la existencia de
lagos transicionales, caracterizados por un balance de masa de largo plazo ligeramente
negativo; estos cuerpos de agua varian en caracter de endorreicos a exorreicos a
escalas desde decadales a mileniales, segun las variaciones climaticas que afectan sus

cuencas de drenaje.

2.3.1. Hidroquimica de las aguas lénticas continentales*

Las aguas naturales de las cuencas de drenaje con poco 0 moderado impacto
antrépico estan dominadas por ocho iones: Ca, Mg, Na, K, HCO3, CO3, SO, y Cl. Estos
son conocidos como componentes mayores por su abundancia (> 1 mg/l); su
concentracion total practicamente equivale a la salinidad de las aguas continentales, ya
que otras especies quimicas estan presentes en forma de compuestos neutros (como
silice) o en concentraciones despreciables en relacidn al total. La salinidad a menudo se
expresa como TDS (sélidos totales disueltos, por su sigla en inglés), en mg/l; también es
comun informarla como conductividad. Si bien ambos parametros no son enteramente
equivalentes, ya que la conductividad solo contempla las especies idnicas con carga, en
la gran mayoria de las aguas naturales ambos proveen una estimacion adecuada de la

concentracion total de solutos.

“Extraido de: Kalff, J. 2002. Limnology — Inland water ecosystems. Prentice Hall, New Jersey. 592 pp.
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La salinidad y composicién de solutos de las aguas continentales depende en
primera instancia de la geologia local, que determina las reacciones de meteorizacion
que pueden tener lugar en la cuenca de drenaje; el clima, en particular temperatura,
precipitacion y evaporacion; la biota; la distancia al mar, en funcién de la deposicidon
atmosférica de sales, y factores antropogénicos. A nivel mundial, las variaciones en
salinidad de aguas continentales abarcan seis 6rdenes de magnitud, desde aguas
diluidas al punto de ser casi indistinguibles del agua destilada a salmueras de
composicién iénica variable (ver Fig. 9). La escala de salinidad empleada en la presente
investigacién permite clasificar los distintos tipos de agua de acuerdo a los valores de la

Tabla 2:

Tabla 2. Tipo de agua segun su rango de salinidad, expresado como TDS y conductividad

Dominio TDS (mg/l) Conductividad (uS/cm)
Limnético 0-500 0-782

Oligohalino 500 - 5.000 782 —7.820

Mesohalino 5.000 — 18.000 7.820 — 28.100
Polihalino 18.000 — 30.000 28.100 — 46.900

La propensién a la meteorizacién de un sustrato es menor cuanto mayor sea su
estabilidad o dureza: asi, las rocas sedimentarias reaccionan facilmente con el agua de
escorrentia y las sustancias en disolucién que acarrea, mientras que las rocas igneas o
cristalinas son altamente insolubles. En las areas dominadas por sustratos calcareos, la
salinidad de las aguas de escorrentia se debe principalmente a los iones Ca, Mg y
HCOgs, mientras que en areas dominadas por rocas igneas, la mayor parte del CO3/HCO3

presente deriva en ultima instancia de la solubilizacién de CO. atmosférico y
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subsecuente formacién de H,CO3;. Ademas de la meteorizacién quimica, en las zonas
mas humedas es muy importante la meteorizacién biolégica, debida principalmente a los
procesos metabdlicos de las raices y la actividad de los microorganismos del suelo, que
generan acido carboénico por hidratacion del CO. liberado al suelo y acidos organicos
tales como acidos humicos y fulvicos. Todos estos procesos liberan distintos elementos
y minerales, que son transportados en disoluciéon a lagos y humedales a través de las
aguas de escorrentia. El tiempo que llevan actuando los procesos pedogénicos en la
cuenca influye sobre la composicién quimica del agua de escorrentia por la disolucién
preferencial de los minerales mas labiles.

El clima, por su parte, afecta la salinidad y composicién de solutos de las aguas
continentales directamente por aporte de aguas meteéricas a lagos y humedales, e
indirectamente, a través de su influencia en la biota, la velocidad de las reacciones de
meteorizacion quimica y la evaporacion.

A escala global, estos distintos procesos operan de modo que se pueden hacer
ciertas generalizaciones sobre la salinidad y composicion de solutos de acuerdo a la
localizacion de los cuerpos de agua (Gibbs, 1970) (Fig. 10). En las areas de abundantes
precipitaciones donde el sustrato estda dominado por rocas duras, los cuerpos de agua
suelen ser de baja salinidad (TDS < 10 mg/l) y a menudo dominadas por NaCl,
transportado por corrientes de aire desde los océanos (spray marino). La hidroquimica
de la mayor parte de las aguas continentales de salinidad intermedia esta dominada por
meteorizaciéon, de forma que los iones dominantes son Ca y HCOs;, con una relacion
Na/(Na+Ca) baja; la secuencia de iones ordenados por masa equivalente mas comun es
Ca > Mg > Na > K para los cationes y HCO3> SO > Cl para los aniones. Por ultimo, en
regiones aridas de elevada evaporacion y baja escorrentia, las aguas son salinas por

enriguecimiento evaporativo, siendo generalmente dominadas por Na y Cl.
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Los cuerpos de agua salinos suelen desarrollarse en cuencas endorreicas donde la
evaporacion excede a las precipitaciones a largo plazo. Su salinidad y composicion de
solutos es la resultante de la solubilidad diferencial de las sales y su precipitacion a
medida que aumenta la salinidad por evaporacion. Segun la composicién inicial de las
aguas, la hidroquimica de un lago salino puede evolucionar a través de diferentes vias
(Eugster y Hardie, 1978). El enriquecimiento evaporativo inicial provoca un aumento en
la salinidad hasta un punto en que comienza la precipitacién de carbonato de calcio; este
umbral de salinidad es conocido como “punto de bifurcacién de la calcita”. A partir de alli,
si la salinidad continla aumentando las concentraciones relativas de Ca y HCOg;
determinan la via hidroquimicaseguida. La predominancia de HCOj3 resulta en un lago
alcalino, mientras que la predominancia de Ca lleva a la formaciéon de aguas salinas
neutras y a una eventual segunda bifurcacién por precipitacion de sulfato de calcio
dihidratado (yeso). De continuar el enriquecimiento evaporativo de las aguas, es la

concentracion relativa de Ca y SO4 la que determina la composicién final de solutos.
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Figura 9. Representacién esquematica de los procesos (figura de la izquierda) que controlan la

hidroquimica de las aguas naturales a escala global (figura de la derecha). Extraido de Gibbs, 1970.
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2.3.2. Sedimentacion en las cuencas®

Los sedimentos de lagos y humedales derivan mayormente de las cuencas de
drenaje que ocupan, arrastrados por escorrentia. Las caracteristicas del suelo, la
cobertura vegetal, el radio de drenaje (la relacion entre area de la cuenca y area del
lago) y la pendiente contribuyen a determinar no solo la tasa de aporte de particulas
sedimentarias a los lagos sino también la proporcion relativa de materiales organicos e
inorganicos que las componen. Ademdas de por estos materiales aldctonos, los
sedimentos lacustres estan compuestos por particulas autdéctonas derivadas de distintos
procesos que ocurren en el lago tales como la precipitacién de carbonatos (inorganicos o
biogénicos), produccidn fitoplanctonica y formacién de agregados por accién microbial y
mecanica.

La pendiente de una cuenca suele guardar relaciéon con el tamafno de la misma. En
una dada regidn geoldgica/climética, las cuencas de mayor tamano tienden a ser
relativamente menos escarpadas y poseen vias de drenaje de menor longitud en
relacion al area (menor densidad de drenaje). A su vez, el area de las cuencas de
drenaje y sus lagos estan fuerte y directamente correlacionadas. Esto implica que los
lagos pequeios, usualmente situados en cuencas igualmente pequeias, reciben un
mayor flujo de particulas terrestres que los lagos de mayor tamano que drenan grandes
cuencas de menor relieve promedio, aunque la cantidad absoluta de material que
ingresa por ano al sistema pueda ser mayor para estos ultimos. Este flujo de particulas
relativamente elevado en los lagos pequenos de cuencas escarpadas también implica un
menor tiempo de contacto entre el agua de escorrentia y el sustrato y, en consecuencia,

una menor meteorizacidbn quimica/biolégica. Por eso, las aguas de escorrentia de

®Extraido de: Kalff, J. 2002. Limnology — Inland water ecosystems. Prentice Hall, New Jersey. 592 pp.
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cuencas pequenas suele poseen menor concentracion de sales disueltas que las aguas
superficiales de cuencas de mayor tamafno en una misma regidén geografica y climatica.

Las particulas presentes en un cuerpo de agua pueden sedimentar y permanecer en
el sitio donde se asentaron, ser resuspendidas, transportadas y eventualmente
depositadas en otro lugar del lecho o salir del sistema; esto depende en gran parte de la
morfometria del lago (tamario, forma y profundidad) y el clima local, que determinan la
exposicion al viento y la consecuente turbulencia. La susceptibilidad de las particulas a
estos procesos, a su vez, dependen de su tamafno, forma y densidad. La deposicién
permanente de particulas en los sedimentos ocurre en areas de baja energia, es decir,
no afectadas por perturbaciones edlicas o corrientes. Asi, en la columna de agua de los
lagos someros, donde gran parte de los sedimentos del fondo estan sujetos a la
resuspensién por turbulencia, tienden a abundar las particulas pequefas y relativamente
poco densas. En lagos de mayor tamano, en cambio, dicha clase de particulas se
asienta solo en la zona méas profunda donde en general no experimentan
transporteulterior. Asimismo, la profundidad determina en gran parte el tiempo de
permanencia de los materiales organicos en la columna de agua, donde pueden ser
descompuestos antes de sedimentar. Esto ultimo explica que en general el metabolismo
de la biota asociada a los sedimentos es bajo en lagos profundos, donde buena parte de
la materia organica es consumida en la columna de agua, y elevado en los lagos
someros, donde la limitada columna de agua favorece simultaneamente Ila
sedimentacion y la resuspension de particulas.

La distribucion de los sedimentos en lagos relativamente profundos puede ser
dividida en dos zonas, de acuerdo a su potencial de resuspension. La zona de erosion
estd caracterizada por la ocurrencia periddica de turbulencia que impide la

sedimentacion de particulas relativamente livianas, por lo que estd dominada por
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sedimentos inorganicos de granulometria gruesa. La zona de acumulacién es de baja
energia y esta dominada por particulas inorganicas del orden < 32 pm (arcillas y limo) y
particulas organicas de baja densidad. Ambas zonas estan separadas por una zona de
transicién, conocida como de sedimentacién discontinua o de transporte, donde la
sedimentacion es interrumpida por episodios esporadicos de resuspension y transporte
debidos a tormentas. Entre las zonas de erosién y de transporte se verifica la
relativamente abrupta transiciéon en la granulometria dominante de los sedimentos, de
gruesos a finos, reflejada en la presencia de una banda estrecha de particulas de

tamano intermedio en los sedimentos del lecho.

2.3.2.1. Susceptibilidad magnética de sedimentos lacustres®

Todos los materiales son magnéticos, en grado variable segun su naturaleza. La
fuerza magnética total que se genera en un material cuando es sometido a un campo
magnético se llama magnetizacion. Para cada sustancia existe una relacién entre el
campo magnético aplicado y la cantidad de magnetizacion generada. Cuando el campo
es débil (~ 80 A/m), dicha relacién es efectivamente lineal, lo cual permite definir la
susceptibilidad magnética volumétrica (k) como la relacion entre la magnetizacion
inducida por unidad volumétrica de muestra (M) y la intensidad del campo magnético
aplicado (H): k = M/H. Dado que M y H tienen las mismas unidades, k es adimensional;
sin embargo, a veces se lo reporta en “unidades SI”. La susceptibilidad magnética es
una propiedad extensiva, por lo cual las mediciones realizadas sobre muestras discretas

se suelen normalizar por peso seco.

®Extraido de: Dearing, J. A. 1999. Environmental magnetic susceptibility — Using the Bartington MS2
System. 54pp
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El comportamiento magnético de los materiales puede ser clasificado en tres
categorias principales. Las sustancias ferromagnéticas exhiben el mayor grado de
susceptibilidad magnética, siendo capaces de adquirir remanencia magnética, es decir,
la capacidad de modificar de forma permanente su estructura en funcién del campo
magneético al que han sido expuestos. Los materiales ferromagnéticos mas comunes son
Fe, Co y Ni elementales, 6xidos de Fe tales como magnetita (Fe3O4) y hematita (Fe>O3),
y sulfuros de Fe tales como greigita (Fe3S4). Otros minerales que también contienen
hierro, pero cuya estructura cristalina limita las interacciones entre los iones metalicos,
presentan susceptibilidad magnética levemente positiva y son llamados paramagnéticos.
Algunos ejemplos son 6xidos de Fe-Ti, carbonatos de Fe-Mn tales como siderita,
silicatos ferrosos como arcillas y biotita, y sulfuros ferrosos tales como pirita. Por ultimo,
minerales no ferrosos como cuarzo, calcita, halita y sustancias tales como el agua y la
materia organica exhiben susceptibilidad magnética negativa, por lo que son llamados
diamagnéticos.

Ciertos procesos bioquimicos inducen la formacion de cristales ultrafinos (<0.03 um)
de minerales denominados superparamagnéticos, debido a su similitud con el
comportamiento paramagnético pero con mucha mayor susceptibilidad. Los minerales
superparamagnéticos pueden ser detectados midiendo Kk a dos frecuencias diferentes
(0.46 y 4.6 kHz); las muestras con cristales ultrafinos presentan valores de k ligeramente
menores cuando son medidas a altas frecuencias.

En paleolimnologia, la medicion de k se efectla rutinariamente por constituir una
forma rapida y no destructiva de obtener una primera evaluacion de la mineralogia y
geoquimica de los sedimentos. Esto proporciona indicios sobre el origen y condiciones
de formacién de los materiales presentes, lo cual a su vez puede permitir hacer

inferencias ambientales. Los minerales ferrosos presentes en los sedimentos lacustres
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tienen distintos origenes; los mas comunes son deposicidén aérea, aporte por escorrentia
y formacidén in situ por procesos bioldgicos y quimicos. Cuando hay minerales
ferrimagnéticos presentes en una muestra, k estd ampliamente dominada por ellos, aun
en concentraciones bajas. Valores muy bajos o aun negativos de k indican una
composion rica en sustancias diamagnéticas, tales como cuarzo, calcita, agua o materia

organica.

2.3.3. Limnologia de cuerpos lénticos de Patagonia

El término "laguna" es extensamente utilizado tanto coloquialmente como en la
literatura cientifica argentina, pero no tiene un correlato en trabajos limnol6égicos de
alcance internacional, en los cuales Unicamente se habla de lagos profundos o someros.
Un lago es un cuerpo de agua de salinidad uniforme y perfil térmico definido, en cuyo
lecho se pueden distinguir una zona litoral y una zona benténica, diferenciables no solo
en términos batimétricos sino también usualmente en las comunidades biolégicas que
albergan. Una laguna, en cambio, es un cuerpo de agua generalmente somero, sin
estratificacién térmica persistente y con poca o nula diferenciacion entre las zonas litoral
y bentoénica; incluye cuerpos de agua tales como pantanos y esteros en ambientes con
superavit hidrico y salinas en regiones de clima mas seco (Ringuelet, 1962).

Hasta la fecha, se han llevado a cabo relativamente pocos estudios que involucren
varios cuerpos de agua a lo largo de un gradiente ambiental en la Patagonia argentina.
Dichos estudios abarcan mayormente lagos y lagunas de la zona cordillerana, y suelen
centrarse en el norte de la regién, relativamente mas acesible. Asimismo, algunos de
estos trabajos incluyen datos publicados previamente, por lo cual la informacion

limnoldgica a escala regional disponible es aun menor de lo aparente.
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En su clasificasién de los lagos argentinos, Quirdés y Drago (1999) efectuaron una
recopilacion de datos bibliograficos sobre la composiciobn quimica del agua
(componentes principales) y las variables consideradas mas relevantes para la misma:
litologia de la cuenca, origen del lago, clima y distancia al mar. En base a estos
parametros, dividieron el pais en seis grandes regiones segun las caracteristicas de sus
lagos, las cuales coinciden con regiones geograficas amplias. Dentro de la Patagonia,
estos autores reconocen dos divisiones. La Regién lacustre Patagdnica incluye
numerosos lagos de tamano variable y mayormente de origen glacial, de aguas diluidas
caracterizadas por baja salinidad y dominancia de bicarbonato y calcio. La Regién de
Meseta comprende lagos mayormente salinos, tanto permanentes como temporarios,
situados en depresiones de origen tecténico o cuencas de deflacién; aquellos
localizados en cuencas endorreicas presentan dominancia de NaCl por déficit hidrico,
mientras que algunos lagos pequefios mas cercanos a los Andes estan dominados por
HCO; y Ca.

Por su parte, Baigun y Marinone (1995) analizaron mediante técnicas multivariadas
un conjunto de datos correspondientes a 55 cuerpos de agua Iénticos distribuidos a lo
largo de toda la regién patagdnica; su estudio es uno de los pocos -si no el Unico- entre
los publicados a la fecha que incluye numerosos sitios de Patagonia Central y Austral.
En base a su andlisis, dichos autores fueron capaces de distinguir tres grupos de
cuerpos de agua: lagos andinos oligotroficos, oligo a mesotréficos, de baja conductividad
y alta transparencia; lagos de ecotono, ubicados al pie del macizo montafnoso o en sus
estribaciones, tipicamente someros, oligo a mesotréficos y de conductividad moderada a
alta; y lagos de estepa, de alta concentracion de nutrientes y solutos. El agrupamiento
multivariado obtenido excluyd de este ultimo conjunto algunos lagos localizados también

en la zona de estepa, debido a que presentaban valores de conductividad vy
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concentracion de nutrientes extremos en relacién al conjunto. Sin embargo, los autores
no los consideraron atipicos u outliers aduciendo que sus caracteristicas responden a un
fenémeno comun a varios de los cuerpos de agua de la estepa, y algunos del ecotono,
que drenan cuencas hidrolégicamente aisladas. A nivel de todo el conjunto de datos
analizado, las diferencias en salinidad entre los grupos fueron atribuidas a factores
climaticos (balance hidrico negativo) y edaficos. Con respecto a los lagos de estepa
Unicamente, los autores consideran que las variaciones entre sus caracteristicas
limnoldgicas concuerdan con un gradiente ambiental Oeste-Este.

Los restantes estudios disponibles (ej., Diaz et al., 2000, 2007; Rogora et al., 2008)
son menos abarcativos geograficamente. Diaz et al. (2000) analizaron un conjunto de 21
lagos, ampliado a 39 en un trabajo posterior (Diaz et al., 2007); ambos estudios
arrojaron conclusiones similares, encontrando importantes diferencias entre lagos
localizados en la region Andina y lagos de estepa. Los primeros presentaron baja
salinidad y bajas concentraciones de nutrientes y clorofila a, con estatus tréfico entre
(ultra)oligo y mesotroéfico; en concordancia con los resultados presentados por Quirds y
Drago (1999), la relacion catibnica fue Ca>Mg=Na>K y la relacién anidnica
HCO3>S0O4=Cl. En cambio, los lagos de estepa presentaron aguas mas concentradas,
mayor productividad y marcadas diferencias en la composicién de solutos, con una
relacion catidénica de Na>Mg>Ca>K y relacion aniénica HCO3>Cl>>SQOy,, indicativas de
predominancia de procesos evaporativos. El trabajo de Rogora et al. (2008), que incluye
unicamente lagos en la region Andina de Patagonia Norte (varios de ellos también
estudiados por Diaz y colaboradores), reporta el mismo patrén de composicién ibnica,

asi como evidencias basadas en radios idnicos de elevados aportes por escorrentia.
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2.4. La paleolimnologiay su relacion con la reconstruccion paleoambiental

Los registros instrumentales que permiten cuantificar las variables climéaticas poseen
un alcance limitado en tiempo y espacio: los sitios para los cuales se cuenta con series
de datos instrumentales que superen los cien afios son escasos. Mas aun, se
encuentran asimétricamente distribuidos en el planeta, con la mayoria de ellos
pertenecientes a localidades europeas, a menudo en zonas litorales, y abarcando uno o
pocos parametros. El estudio de la variabilidad climética pasada, por lo tanto, debe
efectuarse mediante métodos indirectos basados en el andlisis de distintas evidencias.
Estas evidencias son la expresién de diferentes procesos climaticamente controlados, y
actuan como variables subrogantes o proxies de las variables climaticas que influyeron
en su formacién. Los proxies a menudo se clasifican segun la naturaleza del fenémeno
involucrado (biolégico, geomoérfico, geoquimico, geofisico) y por su resoluciéon temporal
(anual, decadal, centenial, (multi)milenial). Las variables proxies que se han estudiado
van desde caracteristicas del paisaje, tales como morenas glaciares o antiguas lineas de
costa lacustres, hasta mediciones calibradas del grosor de los anillos de crecimiento de
los arboles o la composicion isotopica de diversas sustancias organicas e inorganicas.
Debido a sus diversos origenes y caracteristicas, cada tipo de dato proxy representa un
aspecto del proceso de interés, por lo que las reconstrucciones basadas en multiples
lineas de evidencia, llamadas también estudios multiproxy, son las mas robustas y
confiables.

Se considera que la reconstruccion paleoclimatica como disciplina comenzé con el
trabajo de Louis Agassiz a mediados del siglo XIX, quien analizé rasgos geomorfolégicos
de varias localidades en Europa y Norteamérica, interpretandolos como evidencias de la

expansion de antiguos glaciares en virtud de su gran similitud con el paisaje glacial
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actual de los Alpes. Agassiz propuso que dichos sitios habian experimentado “Eras de
Hielo” en el pasado, inagurando asi el uso de un importante aspecto de la reconstruccién
paleoambiental moderna, consistente en utilizar condiciones o sitios contemporaneos
como analogos de las condiciones pasadas.

La interpretacion de datos proxies usualmente requiere algun tipo de calibracion
entre éstos y los procesos que los generaron. En la mayoria de los casos, la calibracion
se basa en modelos que relacionan patrones climaticos espaciales (no temporales) con
patrones espaciales de los datos proxies. Los modelos asi obtenidos son luego
aplicados a series temporales de datos proxies que abarcan ventanas de tiempo
variables, a veces de todo el Cuaternario; de esta manera, se usa informacion espacial
para generar inferencias temporales (Shuman, 2007).

La paleolimnologia es la disciplina que utiliza sedimentos lacustres para reconstruir
cambios pasados en condiciones ambientales. Debido a sus aspectos aplicados,
particularmente al rol que jugd en la investigacion sobre acidificacién debida a lluvia
acida en la década de 1980 y a su posterior aplicacion en estudios de contextualizacion
del cambio climatico reciente, la paleolimnologia se ha extendido en las ultimas tres
décadas. En efecto, los estudios paleolimnolégicos permiten inferir la variabilidad pasada
de condiciones ambientales en parametros de interés, de modo que permiten establecer
una linea de base con la cual evaluar impactos antropogénicos u otros cambios
ocurridos en periodos instrumetales y preinstrumentales. El enfoque paleolimnolégico se
basa en la relacion tiempo-profundidad postulada por la Ley de Superposicién, que
establece que los sedimentos mas profundos son mas antiguos que los sedimentos que
los sobreyacen. De esta manera, una columna vertical de sedimentos extraidos del
lecho de un lago contiene el registro, en datos proxies, de las condiciones imperantes en

un dado periodo de depositacién. Si la sedimentacién transcurri6 de manera
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ininterrumpida, se obtendra un registro continuo; en las areas que estuvieron cubiertas
por hielo durante el Ultimo Maximo Glacial, por ejemplo, el registro sedimentario lacustre
generalmente abarca solo el Tardiglacial y Holoceno.

Los estudios paleolimnolégicos comprenden una serie de pasos, que se enumeran
brevemente a continuacion. El primero de ellos consiste en la obtencién de uno o mas
testigos sedimentarios del lecho del lago; el sitio de muestreo debe ser elegido con
cuidado y estar localizado en la zona de mayor acumulacién del lecho, a fin de
asegurarse que el testigo extraido sea un registro continuo y representativo del ambiente
de deposicién y causar la menor perturbacién posible de la estratigrafia. Una vez
extraido, el testigo es seccionado in situ 0 en el laboratorio. En este ultimo caso, el
testigo se divide en dos mitades y usualmente se le efectuan en primer lugar una serie
de estudios y analisis no destructivos, tales como la descripcién sedimentolégica, la
medicidbn de propiedades fisicas como la susceptibilidad magnética y la toma de
imagenes mediante fotografias convencionales y/o rayos X. El muestreo del testigo
implica su division en “rodajas” de distinto grosor, usualmente 0.25 a 2 cm. Mientras
menor sea el intervalo de muestreo, mayor sera la resolucién temporal del estudio; sin
embargo, esta mayor resolucién conlleva mayores costos en tiempo y recursos para los
analisis, por lo que es practica comun variar la amplitud del muestreo (y por ende la
resolucion) para distintas secciones del testigo, segun el enfoque del estudio. Cada
muestra es a su vez submuestreada para los distintos analisis destructivos involucrados:
dataciones, variables geoquimicas, variables geofisicas y/o proxies bioldgicos. La
determinacién de la edad de secciones especificas del testigo permite, bajo ciertos
supuestos, generar un modelo de edades que brinda el necesario marco cronolégico al
estudio. Las variaciones en los proxies analizados son interpretadas por comparacién

con lo que ocurre con sus contrapartes contemporaneas bajo condiciones actuales en
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otros cuerpos de agua del area de estudio. Los datos generalmente se analizan
mediante diferentes métodos numéricos y estadisticos, a fin de generar la reconstruccién
ambiental, cuali o cuantitativa; el conocimiento sobre el funcionamiento actual del
sistema, asi como sobre el proxy, determina el alcance (local a regional) de dichas
reconstrucciones, bajo el supuesto fundamental de que dicho funcionamiento se ha

mantenido invariable en el lapso considerado (Douglas, 2007).

2.5. Reconstrucciones paleoambientales cualitativas’

Si bien el uso de métodos cuantitativos de reconstruccién paleoambiental es cada
vez mas generalizado, la interpretacion cualitativa de datos proxies aun constituye una
parte importante de la labor de reconstruccion paleoclimatica. En estos trabajos, los
distintos taxones de los ensambles fésiles bajo estudio son identificados y usualmente
cuantificados, pero las inferencias realizadas sobre los ensambles son presentadas en
términos de caracteristicas climaticas amplias, tales como “templado”, “seco’,
“continental”, etc. (Birks et al., 2010).

Una aplicacion destacada de reconstrucciones cualitativas es su uso para la
apropiada parametrizacién y la evaluacién de modelos de simulacién climatica. Por
ejemplo, los mapas de estado de lagos (descenso o ascenso relativos del nivel del agua)
basados en reconstrucciones cualitativas han permitido evaluar el desempefo de
modelos climaticos en relaciéon al balance hidrico. De manera similar se han utilizado
mapas de la extensidén del hielo durante periodos glaciares obtenidos a partir de la

interpretacion de rasgos geomorfolégicos de edad conocida por la aplicacion de métodos

"Extraido de: Shuman, B. 2007. Paleoclimate reconstruction — Approaches. En: Elias, S.A. (ed), Encyclopedia of
Quaternary Science, Elsevier, Amsterdam. pp. 1942-1948
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de datacién. En ocasiones, estas inferencias se utilizan como datos en las simulaciones,
a manera de condiciones de limite, como en el caso de la extension del hielo o de
variaciones en la distribucién de los bosques, dependiente en parte de la temperatura,

inferidas de registros polinicos.

2.6. Reconstrucciones paleoambientales cuantitativas

La necesidad de datos cuantitativos en periodos preinstrumentales para la
investigacién de la acidificacién y eutrofizacién de cuerpos de agua primero, y del
cambio climatico después, junto con el gran desarrollo de diversas técnicas numéricas y
estadisticas propiciado por los avances en la computacién y el gran poder de computo
que puso a disposicion de los investigadores, han impulsado la implementacion cada vez
mas extendida de un enfoque cuantitativo para la reconstruccién paleoambiental. En
particular, se desarrollaron varios métodos que modelan la presencia y abundancia de
taxones (usualmente especies) en funcion de los valores medidos de las variables
ambientales climaticamente controladas de los sitios en donde se encuentran;
posteriormente, las ecuaciones que describen esta relacion se aplican a asociaciones
fésiles de dichos taxones a fin de generar, por extrapolacion, estimaciones cuantitativas
de las variables ambientales contempladas. Como estos métodos “transfieren”
informacién climatica a informacién bioldgica (las secuencias fésiles), se denominan
Funciones de Transferencia (TF, por sus siglas en inglés) (Shuman, 2007), aunque
algunos autores prefieren el nombre “funciones de calibracién”, a fin de evitar

confusiones con otros términos usados en estadistica (Birks et al., 2010).
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2.6.1. Andlisis exploratorio de datos

Previamente a la estimacién de la TF, es necesario evaluar las caracteristicasdel
conjunto de datos en que estd basada; esta instancia se conoce como Analisis
Exploratorio de Datos (EDA, por sus siglas en inglés) (Juggins y Telford, 2012). EI EDA
tiene por objetivo primario el reconocimiento de la estructura subyacente del conjunto de
datos de interés, cuya recoleccién estuvo guiada por una hipotesis bioldgica, a fin de
formular adecuadamentey/o refinar las hipétesis estadisticas especificas que se buscan
evaluar. En esta instancia, predomina el uso de herramientas gréficas, que facilitan la
deteccion de patrones, caracteristicas inusuales y datos atipicos. Esto permite evaluar
opciones tales como transformacion de datos, forma y tipo de modelo numérico y/o
estadistico mas apropiado para ajustar a los datos, evaluaciébn de supuestos vy
presentacién y comunicacion de la informacién ecoldgica.

Entre las herramientas mas utilizadas para el EDA se encuentran métodos graficos
simples, tales como la confeccién de graficos de caja (Box Plots), histogramas y gréaficos
de cuantiles (Q-Q plots), asi como métodos numéricos multivariados no estadisticos
como analisis de agrupamiento, particibn de varianza y técnicas de ordenamiento

(analisis discriminante, analisis de Correspondencia Candnica, etc).

2.6.1.1. Métodos de ordenamiento®

Las técnicas numéricas de ordenamiento son herramientas Utiles para la

interpretaciéon de datos de campo sobre ensambles bioldgicos y su ambiente. En los

® Extraido de: Ter Braak, C. J. F. 1994. Canonical community ordination. Part I: Basic theory and linear
methods. Ecoscience 1 (2): 127-140 / Ter Braak, C. J. F. y Verdonschot, P. F. M. 1995. Canonical
correspondence analysis and related multivariate methods in aquatic ecology. Aquatic Sciences 57/3: 255-
289
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estudios comunitarios o ecosistémicos, en general se asume que las variables
ambientales son los principales determinantes de la distribucion de la biota, al menos a
largo plazo. Cada taxén ocurre en un rango limitado de condiciones ambientales, por lo
que la composicion de ensambles varia a lo largo de gradientes ambientales en el
espacio o tiempo (sucesiones) como resultado del reemplazo de unos taxones por otros.
Los gradientes no necesariamente tienen realidad fisica como continuos espaciales o
temporales, sino que constituyen abstracciones utiles a fin de analizar los patrones de
distribucién de los organismos.

La obtencion de datos para esta clase de estudios consiste en el muestreo de una
serie de sitios, en los cuales se obtiene alguna medida del numero y abundancia de los
taxones de interés (usualmente especies) y se caracteriza el ambiente mediante una
serie de variables cualitativas y/o cuantitativas. Los datos obtenidos son de naturaleza
multivariada, ya que normalmente se registran la ocurrencia de varios taxones en
numerosos sitios, en los cuales se registran una serie de variables ambientales; la
dimensionalidad de estos conjuntos usualmente se cuenta en el orden de la decena o
centena. Normalmente hay una gran proporcion de ceros y de variables no paramétricas
(por ejemplo, medidas en porcentajes o en escalas categéricas). Esta informacién
constituye el conjunto de datos primario, que se ordena en tablas de especies x sitios y
sitios x variables ambientales.

Los métodos de ordenamiento permiten analizar las relaciones entre la distribucién
deespecies y ambiente a partir de estas tablas, suponiendo que los ensambles de
especies cambian gradualmente a lo largo de un gradiente ambiental. Su principal
objetivo es la reduccion de la dimensionalidad de la informacién — cantidad de variables
a analizar en simultaneo — mediante la generaciébn de nuevas variables sintéticas

basadas en las originales. Los resultados obtenidos son tanto numéricos como gréficos,
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en forma de diagramas de ordenacion; estos ultimos no solo ayudan a la interpretacion,
sino que también tienen funcién comunicativa. Un solo diagrama presenta la misma
informacion que una o mas tablas y de modo mas claro y ameno.

Una clasificacion de los métodos de ordenamiento se basa en el modo de analisis de
los datos de composicion especifica y ambiente: en conjunto (directos) o por separado
(indirectos). Los métodos indirectos ordenan las muestras a lo largo de ejes de variacion
en composicidbn que son derivados de los datos comunitarios. Estos ejes son
considerados una suerte de variables latentes, o variables ambientales hipotéticas,
construidos de modo tal de optimizar el ajuste de los datos a un modelo de variacién de
abundancia de las especies a lo largo de gradientes. Estas variables latentes pueden ser
relacionadas posteriormente con variables ambientales. Por el contrario, los métodos
directos combinan ordenamiento, regresion y calibracion para generar ejes que
optimizan el ajuste de los datos de variacién composicional a los valores medidos de las
variables ambientales.

Un segundo criterio de clasificacion tiene en cuenta el tipo de coeficientes que se
computan al analizar la tabla de especies x variables ambientales, que dependen del
modelo de respuesta de la biota al ambiente. Si se asume una relacion lineal entre los
valores de las variables ambientales y la abundancia de las especies, los coeficientes
apropiados son coeficientes de correlacién, al menos para variables medidas de modo
cuantitativo. Este modelo suele ser apropiado para gradientes cortos, que no cubran
todo el rago de condiciones de ocurrencia de las especies bajo estudio. Si, en cambio,
se asume una relaciéon unimodal entre variables, los coeficientes mas convenientes son
promedios ponderados (WA, por sus siglas en inglés). Los mismos se obtienen para
cada variable ambiental y especie de interés ponderando el valor de la primera por la

abundancia de la segunda y promediando a través de todos los sitios donde la especie
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esta presente. El uso de WA en ecologia se remonta a principios del 1900, tanto para
estimar el 6ptimo de una especie con respecto a una variable ambiental como para la
operacién reciproca, la calibracién; esto es, la estimacion del valor de una variable
ambiental para un sitio, dada la abundancia de las especies presentes, en base a sus
Optimos para dicha variable.

Los diagramas de ordenamiento constituyen una representacién en dos o tres
dimensiones de una tabla multidimensional; por lo tanto, los datos suelen estar
representados en este espacio de forma no completamente exacta. El porcentaje de
varianza explicado por el ordenamiento da una medida de la exactitud de dicha
representacién, es decir, la cantidad de informacién del conjunto original de datos que se
mantiene una vez lograda una simplificacibn de su estructura. Potencialmente, se
pueden derivar tantos ejes como el minimo nimero de variables consideradas; la
cantidad de varianza asociada a cada uno se estima mediante sus autovalores (A)
asociados. Asi, el porcentaje de varianza explicada en un diagrama dado puede
estimarse por la suma de los autovalores de los ejes considerados en relacién a la suma
de todos los autovalores. Debe tenerse en cuenta que el maximo porcentaje de varianza
explicada por el andlisis de ordenamiento no es 100%, ya que hay error en los datos por
la variabilidad natural y error en la estimacién de los coeficientes. Por lo tanto, incluso un
ordenamiento cuyos primeros autovalores sumen un valor relativamente bajo puede ser
bastante informativo. Adicionalmente, la relacién entre la magnitud de los autovalores
indica la estabilidad del ordenamiento. Si se utilizan n ejes en el ordenamiento, el mismo
serd mas estable cuanto mayor sea la diferencia entre el autovalor del eje ny el eje n+1.

El Analisis de Correspondencia (CA, por sus siglas en inglés) es un método de
ordenamiento directo unimodal que puede considerarse una extensién multivariada del

método de los promedios ponderados. Ampliamente difundido en ecologia, se utiliza a
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menudo como analisis preliminar en estudios de reconstruccion paleoambiental para
determinar qué variable(s) ambiental(es), si es que alguna, son determinantes para la
composicion especifica de los sitios muestreados. Asimismo, existe una version
destendenciada (DCA) de este método, el cual aplica iterativamente un algoritmo que
segmenta y reescala los ejes de modo de corregir las distorsiones del ordenamiento
obtenido por el CA, logrando que la diversidad B se mantenga constante. EI DCA
devuelve el largo de los ejes en unidades de desvio estandar (SD) de recambio
especifico: de esta manera, el largo del primer eje permite estimar la longitud del
gradiente bajo estudio y por ende el modelo mas apropiado para su analisis (lineal, si el

largo del eje <2 SD aproximadamente, o unimodal en caso contrario).

2.6.2. Supuestos para la reconstruccion cuantitativa a partir de fésiles

El primer procedimiento numérico para estimar cuantitativamente una variable
ambiental a partir de la comparacion del registro fésil con sus representantes actuales y
sus requerimientos ecolédgicos fue publicado por Imbrie y Kipp en 1971. La transicién
entre las reconstrucciones paleoambientales cualitativas o0 semi-cuantitativas a
reconstrucciones cuantitativas fue en gran parte posible gracias al desarrollo de la
informatica, que aumentd enormemente el poder de calculo a disposicién de los
investigadores, promoviendo el desarrollo de nuevas técnicas numéricas y expandiendo
la aplicacion de las ya existentes.

La reconstruccion ambiental cuantitativa a partir de datos paleoecolégicos presenta
seis supuestos, validos para todos los enfoques (Birks et al., 2010):

1) La respuesta bioldgica de los taxones considerados esta relacionada de modo

sistematico con la variable ambiental a estimar.
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2.6.3.

Dicha variable ambiental es, o esta relacionada linealmente con, un control
importante de la biota, y se presenta en una escala continua cuantitativa.

Los taxones actuales estudiados son las mismas entidades bioldgicas que sus
contrapartes fésiles, y la respuesta de los mismos a la variable ambiental que
se quiere reconstruir no ha cambiado en el lapso temporal de la
reconstruccién.

Los métodos matematicos empleados modelan adecuadamente la respuesta
de los taxones a la variable ambiental, permitiendo una reconstruccion
adecuada e insesgada de la misma.

Las restantes variables ambientales tienen escasa influencia sobre la biota
considerada, o su distribucién conjunta con el pardmetro a estimar es la
misma que en el pasado.

En la validacion del modelo y en la estimacion de errores de prediccion, los
datos empleados son estadisticamente independientes de los datos de los

cuales se deriva la reconstruccion.

Enfoques basicos®

Existen tres enfoques principales para reconstruir cuantitativamente condiciones

supuesto

ambientales a partir de proxies biolégicos, para cuya aplicacién es necesario conocer los

requerimientos ambientales actuales de los taxones encontrados como fésiles. El

basico de estas técnicas es el uniformitarianismo, que asume que las

relaciones entre los organismos y su ambiente no han cambiado con el tiempo, de modo

°Extraido de: Birks, H J B. 2005. Quantitative palaeoenvironmental reconstructions from Holocene
biological data. En: Mackay. A., Battarbee, R., Birks, H J B y Olfield, F (Eds). Global change in the
Holocene. Hodder Arnold, Londres. Pp 107-123
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que las condiciones observables en la actualidad pueden utilizarse para modelar el
pasado.

El primero de estos enfoques es el de la especie indicadora, que se basa en
relacionar los patrones de ocurrencia de una especie con una o mas variables
ambientales limitantes en su distribucién, como temperatura minima en invierno o
precipitaciones. Una variante consiste en analizar el grado de solapamiento en el area
de distribucion de varias especies y relacionar su apariciébn conjunta con factores
climaticos. En ambos casos, se asume que la correspondencia entre la distribucion
espacial de una o mas especies y la variacién de un parametro climatico implica una
relacion causal, desconociendo el papel de otros controles ecoldgicos que podrian
asimismo ser determinantes.

Esta deficiencia puede subsanarse en parte tomando en consideracion el conjunto
del registro fosil de un grupo - tanto la totalidad de las especies presentes como su
abundancia relativa - e interpretando los cambios en la composicidén del ensamble
estudiado en funcion de los requerimientos ambientales de una comunidad. Este
enfoque de ensambles se ha utilizado de manera cualitativa en reconstrucciones
paleoclimaticas. Por ejemplo, al analizar registros polinicos se puede considerar que las
distintas combinaciones de especies y abundancias representan ecosistemas tales como
tundra, bosque caducifolio o pradera, extrapolando al pasado las condiciones
ambientales en que estas comunidades se desarrollan hoy en dia.

La técnica del analogo moderno (MAT, por sus siglas en inglés) es una versiébn mas
cuantitativa de este enfoque. Esta técnica se basa en comparar numéricamente el
ensamble fésil de cada estrato con diversos ensambles modernos, mediante el empleo
de alguna medida de disimilitud. Se considera que el ensamble mas parecido — 0, mas a

menudo, un promedio simple o ponderado de los n ensambles mas similares - es el
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analogo moderno del fésil y se extrapolan sus condiciones ambientales al pasado. Si
bien el MAT permite la reconstruccion simultdnea de varias variables ambientales,
presenta varios problemas principales. Uno, derivado de su enfoque a nivel de
ensamble, es la ocasional falta de analogos que se da para algunos ensambles fésiles o
la presencia de mudltiples analogos (ensambles actuales similares en sitios
climaticamente diferentes). Asimismo, es particularmente sensible a la autocorrelacion
espacial. Por ultimo, presenta limitaciones metodolégicas, consistes en no asumir ningun
modelo de respuesta y en la falta de estimadores confiables del error asociado a los
valores reconstruidos.

El tercer enfoque posible, la aplicacion de funciones de transferencia, permite
abordar estos inconvenientes. El objetivo es reconstruir una variable ambiental en el
pasado (Xo) a partir de un conjunto de m especies fésiles (Yy) que poseen
representantes actuales. Para ello, se determinan los requerimientos de dichas m
especies (Y) en la actualidad mediante la obtencion de muestras y la mediciéon de dicho
parametro ambiental actual (X) en n sitios. El par de matrices X (variables ambientales x
sitio) e Y (especies x sitio) constituye el conjunto o set de calibracién de la funcién de
transferencia; esta ultima es la ecuacién que resulta de modelar la relaciéon entre ambas.
Al aplicar este algoritmo a los datos del registro fésil (la matriz Yo), se obtiene una

estimacién numérica de Xy en el momento en que dichos organismos vivian.

2.6.3.1. Principales modelos de funciones de transferencia: WA y WA-PLS

Al igual que los métodos directos de ordenamiento, con los cuales estan
estrechamente relacionadas, las distintas funciones de transferencia pueden clasificarse

segun asuman una relacién lineal o unimodal entre la presencia y abundancia de los
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taxones considerados y la variable ambiental de interés. Por otro lado, se distinguen dos
enfoques para la derivacién del algoritmo en si, el clasico y el inverso.

En el enfoque clasico, el comportamiento de los ensambles modernos es
considerado funcién de las variables ambientales. La forma de la relacion funcional es
modelada por alguin método numérico, y luego se calcula la inversa de la funcion
obtenida a fin de aplicarla al ensamble fésil y estimar asi las condiciones ambientales
pasadas. Si la funcién es no linear, lo cual suele ser el caso, la inversion puede ser
dificultosa y computacionalmente demandante. Entre los modelos clasicos se
incluyendiferentes variantes de regresion gaussiana o multinomial.

El enfoque inverso evita este inconveniente derivando la funciéon a partir de la
regresion de las variables climaticas en la distribucion de las especies. El algoritmo asi
obtenido se aplica directamente a los datos fésiles. Los principales modelos inversos son
la regresion por promedios ponderados (WA) y su variante mas compleja, la regresiéon
por cuadrados minimos parciales sobre los promedios ponderados (WA-PLS por sus
siglas en inglés). Ambos métodos son ampliamente usados en la actualidad por su
relativa robustez y economia de célculo, ya que su desempeno es comparable al de los
modelos clasicos pero insumen una fraccién de los célculos que aquellos demandan.
Esto ultimo permite la estimacién de errores y sesgos en la reconstruccién por
simulacion de remuestreo (bootstrapping): el estimador asi obtenido se conoce como
error cuadratico medio estimado de prediccién (RMSEP, por sus siglas en inglés).

La idea basica del WA es que cada taxén posee un 6ptimo y un rango de tolerancia
para una variable ambiental dada, tal que la abundancia de la poblacién es maxima en
torno al éptimo y disminuye cuando la variable ambiental toma valores mas altos o bajos
(ter Braak y Van Dam 1989). En términos de teoria ecoldgica, el éptimo y la tolerancia se

corresponden con el centro y la amplitud del nicho que ocupa el taxon (ter Braak y
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Juggins, 1993). Por simplicidad, el WA adopta la curva gaussiana para modelar la
respuesta unimodal de cada taxén a la variable ambiental. Los calculos estdn basados
en datos de composicion, es decir, la proporcion de cada taxdn sobre el total de
individuos en un conjunto de muestras.

El WA puede ser considerado como una aproximacion robusta vy
computacionalmente mas sencilla de la calibracion por el método de maxima
verosimilitud (maximum likelihood). Este ultimo modela la respuesta de varios taxa a una
variable ambiental de interés por regresién no linear, tal que la respuesta del conjunto
predice la composicion esperada del ensamble para cualquier valor dado de la variable.
Luego esta informacién se utiliza para estimar el valor de la variable que mas
probabilidades tiene de haber originado el ensamble observado (ter Braak y Van Dam
1989).

Un inconveniente del WA es que el método es sensible al grado de representacion
de cada parte del gradiente ambiental en el conjunto de calibraciéon. Por ejemplo, ter
Braak y van Dam (1989), quienes presentaron la aplicacion del método al desarrollo de
funciones de transferencia, lo utilizaron para estimar el pH de cuerpos de agua pristinos
a partir de ensambles de diatomeas. En ese trabajo encontraron que los éptimos de pH
de cada taxdn fueron sistematicamente subestimados por WA, en relacion a los valores
estimados por otros métodos, debido a que su conjunto de calibracién incluia una gran
proporcién de lagos y lagunas acidos. El método da mejores resultados cuando se aplica
a un conjunto de calibracién que cubra un gradiente ecoldgico amplio, es decir, mas de 3
unidades de desvio estandar estimadas a partir del primer eje de un DCCA.

El WA-PLS combina el WA con una regresibn multiple llamada de cuadrados
minimos parciales, la cual extrae varias componentes ortogonales entre si, que dan

cuenta de la estructura en los datos no explicada por la variable de interés. Asi, este
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método también estima un valor de la variable ambiental mediante un promedio
ponderado de los dptimos de cada taxdn, pero dicha estimacion esta corregida tomando
en cuenta la estructura residual del conjunto de calibracion y posee un mayor poder de
prediccion que el WA (ter Braak y Juggins, 1993).

Debido a su derivacién, el WA asume que las restantes variables ambientales no
influyen en la distribucion y abundancia de especies. EIl WA-PLS, al incorporar en sus
estimaciones otros componentes de la variabilidad de los datos del conjunto de
calibracién, tiene en cuenta otros controles en la respuesta de la biota, bajo el supuesto
que la relacion de los mismos con la variable ambiental de interés se ha mantenido
constante en el tiempo. El supuesto 3) para la construccion de funciones de
transferencia deriva de estas propiedades.

Aun con una cuidadosa seleccién del rango cubierto por el conjunto de calibracion,
tanto el WA como el WA-PLS presentan problemas de “efecto borde”, que resultan en
una sistematica sobreestimacion de 6ptimos ambientales en el extremo inferior del rango
y una subestimacion en el otro extremo. En el caso de WA-PLS, si bien la incorporacion
de la regresion disminuye el efecto borde, implica una suerte de “compresion” de los
valores modelados hacia el centro del gradiente. Por otro lado, ambos métodos han
demostrado dar resultados confiables en datos simulados con una gran proporciéon de no
analogia entre las muestras actuales y las fésiles; esto, junto con la posibilidad de
estimar el error asociado a la reconstruccion y la soélida base tedrica ecoldgica
subyacente, compensa dichas desventajas y explica lo extendido de su uso (Birks, 2005;

Birks et al., 2010).
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2.6.3.2. Condiciones de validez de aplicacion de funciones de transferencia

Si bien las funciones de transferencia han revolucionado la paleolimnologia, su
aplicacién no esta exenta de problemas debido a propiedades inherentes a los datos
ecolégicos en que se basan, que requieren una cuidadosa evaluacién a fin de evitar
serias violaciones a los supuestos de la técnica.

Uno de los principales problemas, y el que generalmente recibe menor atencién, es
que los datos ecoldgicos tienden a estar estructurados espacialmente; una de las formas
mas comunes de tal estructuracién es la autocorrelacion espacial. Este fenémeno se
observa cuando los datos muestran una fuerte correlacién proporcional a la distancia
geografica entre ellas. En el caso de datos sobre composicion especifica, la
autocorrelacion espacial podria estar reflejando limitaciones a la dispersion. Debido a
este y otros factores ecoldgicos tales como la predacién y la competencia, al efectuar la
calibracién se estiman 6ptimos y tolerancias de cada taxén en base a su nicho efectivo
mas que a su nicho potencial. Los datos sobre asociaciones fosiles, potencialmente
afectadas por retransporte, y los valores medidosde factores ambientales que operen a
una escala espacial lo suficientemente amplia también son susceptibles de presentar
autocorrelacion espacial. Un ejemplo comudn en (paleo)limnologia es la relacién entre la
quimica del agua y la cuenca de drenaje; los cuerpos de agua ubicados en una misma
cuenca pueden estar fuertemente correlacionados con respecto a variables tales como
contenido de nutrientes y tipo de solutos.

El problema de la autocorrelacién espacial es que aumenta considerablemente la
probabilidad de que dos variables no relacionadas exhiban una asociacion significativa al
efectuar el andlisis estadistico del conjunto de calibracion. La funcién de transferencia

resultante sobreestima su poder de prediccién y estd sesgada en la eleccién de las
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variables explicatorias. Por ello, es necesario evaluar el grado de autocorrelacion
espacial que pueda presentar el conjunto de calibracién y modelar los datos de acuerdo
a un modelo espacialmente explicito elegido en funcién de las caracteristicas ecolégicas
del sistema bajo estudio (Belyea, 2007).

Bajo el supuesto de que los sitios de muestreo son independientes, la hipbtesis nula
es que la funcidén de transferencia no tiene poder predictivo, es decir, que la correlacién
() entre la variable ambiental medida y su reconstruccién es cero o cercana a ese valor.
Sin embargo, si el conjunto de calibracion utilizado esta espacialmente estructurado, el F
esperado puede ser mayor a cero (Telford y Birks, 2009).

Por su parte, los supuestos de que la variable a reconstruir es, o esta linealmente
relacionada con un determinante ecolégico importante en el sistema de interés; y las
restantes variables tienen influencia despreciable o su distribucién conjunta con la
variable a reconstruir no ha cambiado con el tiempo, raramente son considerados de
forma explicita. La no observacién del primer supuesto explica una cierta tendencia a
generar modelos para reconstruir variables complejas, resultantes de factores ecoldgicos
cuya influencia no se comprende bien, y que, aun cuando puedan ser validados
estadisticamente, brindan resultados poco confiables al subestimar los errores. El no
cumplimiento del segundo supuesto se da cuando el impacto antrépico o cambios
internos importantes en las cuencas de los cuerpos de agua modifican la relacién entre
la variable de interés y otras secundarias durante el periodo a reconstruir, de forma que
ciertas tendencias observadas en los resultados son en realidad debidas a gradientes
secundarios (Juggins, 2013). Dicho autor propone, entre otras cosas, generar modelos
para reconstruir una misma variable a partir de bases de datos obtenidos de distintas
regiones, comparando resultados, errores y Optimos para especies estimados por cada

una, de forma de evaluar si lo que se esta modelando es un gradiente ecolégico real de
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peso en el ecosistema estudiado. Alternativamente, se pueden comparar las
estimaciones cuantitativas para una variable obtenidas mediante el uso de dos proxies
independientes y comparar los resultados mediante un enfoque de “particion de datos”
(sensu Birks y Birks, 2006) utilizando una estimacién como “predictora” de la otra y

analizando la consistencia de los resultados, a fin de determinar si ambas efectivamente

reflejan variaciones en un mismo gradiente ambiental subyacente.

2.7. Los ostracodos como bioproxies de variaciones ambientales

Los ostracodos constituyen una clase del subphylum Crustacea. Se trata de
animales de pequefno tamano, generalmente entre 0.15 y 3 mm, provistos de un
caparazon bivalvo de calcita con proporciones variables de magnesio, y recubierto
externamente por una capa de quitina. En los representantes actuales, la forma general
del caparazon y la posicién y disefio de las impresiones de los masculos abductores en

las valvas permiten dividir a la clase en varios 6rdenes (ver Apéndice).

Se los encuentra en todo tipo de hébitats acuéaticos continentales y marinos, desde
lagunas transitorias hasta las profundidades abisales, incluyendo ambientes hipéxicos e
hipersalinos; también se conocen algunas especies semiterrestres. Pueden ser de
hébitos pelagicos o bentdnicos; estos ultimos comprenden tanto taxa infaunales como
epifaunales. Se estima que el numero de especies conocidas, extintas y actuales, es del
orden de 30,000, lo cual hace de los ostrdcodos uno de los grupos de crustaceos mas
diversos. Algunas especies poseen requisitos ecolégicos estrechos. Debido al elevado
potencial de fosilizacion de las valvas, el registro fésil del grupo es notable; no solo se

extiende a 500 millones de afos atras, sino que ademas son los artrépodos fésiles mas
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abundantes. Estas caracteristicas los convierten en excelentes candidatos a proxies de

variables ambientales.

La sistematica de los ostracodos actuales se basa principalmente en las partes
blandas, especialmente en los apéndices pares, mientras que la clasificacién de las
formas fésiles depende casi exclusivamente de las partes duras (valvas y caparazones),
que son las unicas que se preservan. Sin embargo, las partes blandas del animal se
hallan en relacién estrecha con las valvas de tal manera que la morfologia de estas
ultimas refleja rasgos tales como la insercion de la musculatura, la articulacion de las
mandibulas y la posicién de algunos 6rganos. De esta forma es posible clasificar e
incluso interpretar filogenéticamente los ostracodos fésiles, aun cuando esto ultimo
requiera un mejor conocimiento y valoracion de los caracteres en los diversos grupos

actales y extintos (Horne et al., 2002).

Los representantes actuales del grupo pertenecen a tres linajes principales: los
o6rdenes Platycopida y Myodocopida, ambos exclusivamente marinos, y el orden
Podocopida, con representantes en todo el rango de salinidades de las aguas
continentales; todos los ostracodos no marinos pertenecen a este orden (Laprida y

Ballent, 2008).

2.7.1. Biologia basica

Los ostracodos poseen un cuerpo comprimido lateralmente, dividido en una zona
cefalica y un tronco. Ambas regiones estan separadas por una ligera constriccion de
posicién ligeramente anterior. La forma del cuerpo esta adaptada a la del caparazén que

lo contiene, del cual ocupa aproximadamente dos tercios (Fig. 7).
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Figura 7. Apéndices de dos superfamilias de ostracodos (Podocopida); vistas laterales con la valva

izquierda removida. a. Cytheroidea. b. Cypridoidea. Modificado de Horne et al., 2002.

El céfalo posee cuatro pares de apéndices unidos al endoesqueleto del animal, el
cual consta de una estructura de varillas quitinosas cubiertas por una capa continua y
flexible de quitina. La zona &ntero-dorsal de este endoesqueleto forma la frente, donde

se insertan los dos pares de apéndices cefalicos, llamados anténulas y antenas. La
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porcion antero-ventral del endoesqueleto, que delimita el borde anterior de la cavidad
bucal, se denomina labio superior. La boca, de posicion ventral, estd delimitada en su
borde posterior por el hipostoma. Los dos apéndices cefalicos restantes, las mandibulas

y las maxilas, se ubican por delante y a los lados del hipostoma, respectivamente.

El tronco consta de la region toracica, en la cual suelen encontrarse hasta tres pares
de apéndices, y del abdomen, fusionado al térax y carente de apéndices propios. La
excepcion la constituyen las hembras de las tres especies pertenecientes a la
superfamilia Puncioidea, linaje marino muy poco frecuente que es considerado el unico
representante actual del orden paleozoico Palaeocopida, las cuales presentan cuatro
pares de apéndices en el térax. El extremo posterior del cuerpo termina en un par de
estructuras fusionadas proximalmente, consideradas como furcas como algunos autores
(ej., Horne et al., 2002) y como urdépodos por otros (ej., Meisch, 2000). Algunos autores
(Horne et al., 2002) consideran que las estructuras copulatorias de los machos,
pareadas en la mayoria de las especies y en posicion anterior a las furcas, pueden ser

consideradas apéndices toracicos también.

El céfalo y el tronco estan rodeados por dos extensiones laterales de la pared del
cuerpo, las lamelas internas, que se originan en las inmediaciones de la zona que
separa ambas regiones. La epidermis de estas extensiones secreta una lamela externa,
una capa continua de carbonato de calcioque forma las valvas que caracterizan al grupo.
Como se trata de una secrecion de la pared del cuerpo, las valvas estan cubiertas por
una delgada capa de quitina en el animal vivo. Este caparazén bivalvo es considerado

un exoesqueleto (Van Morkhoven, 1959).

El cuerpo de los ostracodos, a diferencia del de otros artrépodos, no evidencia

segmentacion mas que por la presencia de apéndices pares articulados, si bien algunos
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autores interpretan ciertos rasgos del endoesqueleto o la presencia de hileras de setas

en la zona del tronco como evidencias de segmentacion postcefalica (Horne et al., 2002)

Los ostracodos presentan un sistema digestivo diferenciado. La boca se conecta con
el estbmago a través de un eso6fago muscular. Dos glandulas digestivas, conocidas
como hepatopancreas, vuelcan sus secreciones al estbmago, donde ocurre la mayor
parte o la totalidad de la digestién quimica del alimento, el cual luego pasa a un intestino
provisto de musculatura circular y longitudinal (Van Morkhoven, 1959). Las fecas son
expulsadas por el ano, de posicion posterior a la furca en Podocopida (Horne et al.,

2002)

El sistema nervioso consta de un ganglio cerebral bien desarrollado, un ganglio
circumesofagico y un corddn nervioso ventral provisto de ganglios pares fusionados. La
musculatura de las regiones oral y posterior del cuerpo esta inervada por una red de
nervios motores. Algunos ganglios adicionales inervan los apéndices cefalicos y el
primer par de apéndices toracicos, y estdn conectados a la porcidén central del sistema
nervioso por nervios secundarios (Van Morkhoven, 1959). La subclase Podocopida
presenta un ojo medio o naupli, formado por tres copas Opticas. Las copas izquierda y
derecha se insertan en senos oculares en las valvas, las cuales pueden presentar una
mancha ocular (zona de menor espesor), lentes o tubérculos oculares, segun el taxén.
Ademas de las funciones sensoriales atribuidas a algunas estructuras en ciertos grupos,
los ostracodos poseen un numero variable de setas sensitivas que se proyectan al
exterior a través de poros presentes en las valvas. Estas setas mantienen al animal en

contacto con el medio incluso con el caparazén cerrado.

Si bien no existe ningun 6rgano o estructura especializada en el intercambio
gaseoso, las maxilas portan exopoditos modificados, denominados placas branquiales,

que movilizan el agua dentro del caparazdédn manteniendo una corriente constante. Se ha
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sugerido que la absorcion de oxigeno ocurre directamente a través de la pared del
cuerpo, o0 en el espacio libre entre el cuerpo y el caparazén, en la parte posterior del

animal (Horne et al., 2002, Van Morkhoven, 1959).

La ontogenia transcurre a través de mudas sucesivas. En Podocopida existen ocho
estadios juveniles y un estadio adulto, caracterizado por el desarrollo completo de los
organos reproductivos. El primer estadio ontogenético es una larva nauplius, que en
algunas formas queda retenida en el huevo. Al eclosionar, la larva posee tres pares de
apéndices rudimentarios; con cada muda sucesiva el animal adquiere nuevos pares de
apéndices, al tiempo que los ya presentes se desarrollan, adicionandose podémeros,

setas y otras estructuras (Horne et al., 2002).

2.7.1.1. Morfologia de las valvas™

Los caparazones de los ostradcodos son de formas muy variadas, aun dentro de una
misma familia: pueden ser esféricos, elongados, inflados o comprimidos. En vista lateral,
pueden ser ovalados, subrectangulares, triangulares o reniformes. En los taxones con
reproduccion anfimictica, el dimorfismo sexual es habitual, a menudo asociado a
caracteristicas del sistema reproductivo. Externamente, las valvas pueden ser lisas o
presentar algun grado de ornamentacion, tal como reticulaciones, estrias, fosetas y
estructuras mas prominentes como nodos (sélidos), tubérculos (huecos) y surcos.
Usualmente la ornamentacién es una caracteristica constante a nivel especifico, aunque
puede variar levemente entre subpoblaciones. Para algunas especies, existen indicios

que el grado de desarrollo de la ornamentacion podria variar en funcién de la salinidad

'"Extraido de: Van Morkhoven, F. P. (1959). The morphology, taxonomy and economic use of post-
Palaeozoic Ostracoda. Part I: General. Bataafse Internationale Petroleum Maatschappij N.V., La Haya,
244 pp.
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de las aguas huésped. Asimismo, los juveniles suelen presentar una ornamentacion
menos pronunciada que los adultos, aunque en algunas especies se da el caso

contrario.

Las valvas de los ostracodos son asimétricas, con una de ellas superpuesta a la
otra. Como ya se menciond, las valvas constan de dos caras o lamelas; una externa,
completamente calcificada, y una interna que solo presenta calcificacion en su region
periférica; este sector calcificado se conoce como duplicadura. El borde de la lamela
externa y la duplicadura pueden estar total o parcialmente fusionados, constituyendo la
zona marginal (Fig. 8). El limite mas interno de la zona marginal, que marca la extension
de la fusién entre la lamela externa y la duplicadura, se conoce como linea de
concrescencia. El limite interno de la duplicadura, a partir del cual la lamela interna ya no
presenta calcificacion, se denomina margen interno. Asi, en los taxones en los cuales la
fusion de la zona marginal es incompleta, queda delimitado un espacio entre la linea de
concrescencia y el margen interno conocido como vestibulo, donde pueden alojarse
varios 6rganos. La cara interna de la duplicadura puede presentar una cresta, llamada
replieque, que participa en el cierre de las valvas mediante el encastre del repliegue de
la valva mas pequefia en un surco presente en la valva mayor. La duplicadura puede
presentar algunas crestas adicionales, conocidas como listas y estrias, segun su grado
de desarrollo. En muchos grupos, el maximo desarrollo de los rasgos internos de las

valvas se alcanza en la madurez, lo cual ayuda a distinguir a los adultos de los juveniles.

70



Ci
Il'.-h-b{llfe
Diente  Fosela
Repliegue anlenor  anterior Surts
Zona — e mesdia

marginal e Margen infemo T, - —

\ o

Pt Duplicadura

i s )

.- ,_‘}E
Linea dé concrescendia

iy e, Diente
pasberios

7‘-‘:“‘ Vestibulo 4 o
= ™ i s
Impresiones musculares
{mandibulares)
b)

Canales de poro marginales

Linga dé concrescencia Impresiones musculares

{abductores)

Replisgue
Zona marginal Epliegu

Poros nomales o

Lameia extema Impressones muscEanes

(mandibulanes) Margen exema

Figura 8. Morfologia de las valvas de ostracodos (Podocopida); vistas internas de la valva derecha. a.

Cytheroidea. b. Cypridoidea. Modificado de Horne et al., 2002.

Las valvas se articulan a lo largo del margen dorsal, el cual presenta un ligamento
interno y una serie de elementos que impiden el desplazamiento relativo de las valvas,
los cuales constituyen la charnela. Cada elemento de una valva se corresponde con otro
de morfologia complementaria en la valva opuesta; asi, las charnelas estan formadas
por combinaciones de barras y surcos (elementos alargados) y/o dientes y fosetas.
Estos elementos pueden ser lisos o crenulados. De acuerdo a su arquitectura, se
distinguen tres tipos basicos de charnela. La adonta consta de un Unico elemento
elongado, expresado como una barra en una de las valvas y un surco complementario a
ella en la otra. Las charnelas de tipo merodonto presentan un diente o foseta en posicion

anterior y otro en posicién posterior a un elemento medio elongado. La diferenciaciéndel
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extremo anterior del elemento mediano como un cuarto elemento da origen a la charnela
de tipo anfidonta. Dentro de estos tipos principales se distinguen variantes, que difieren
entre si en caracteristicas tales como la presencia de crenulaciébn en distintos

elementoso el grado de subdivisién de los mismos.

Algunos grupos carecen de charnela; en esos casos, el caparazon posee un
ligamento elastico externo dorsal que mantiene a las valvas en posicion. El cierre de las
valvas se efectia mediante la accion de musculos aductores. Los mismos se encuentran
en posicidon antero-mediana en la mayoria de los grupos y dejan impresiones o cicatrices
donde se insertan a la cara interna de las valvas, de gran importancia taxonémica a nivel

de superfamilia y taxones superiores.

Los poros a través de los cuales se proyectan las setas sensitivas se denominan
poros normales cuando atraviesan la superficie lateral de las valvas. Su numero varia
entre taxones, pero dentro de un mismo grupo tanto la cantidad de poros normales como
su patron de distribucion pueden ser rasgos utiles de discriminacion especifica. A su vez,
los poros normales pueden ser simples o cribados; estos ultimos solo se encuentran en
la familia Cytheridae. En algunos representantes de Cypridoidea, los poros normales de
ciertas areas de la valva se abren en en extremo de pequerios nédulos, en cuyo caso se
denominan porenwarzen. Los poros de la zona marginal, que se originan en la linea de
concrescencia y se extienden a lo largo del plano de fusién de ambas lamelas, son de
mayor longitud y pueden presentar bifurcaciones y ensanchamientos. Se denominan
poros de canales marginales, y poseen importancia taxonémica para la discriminacién

entre especies y géneros.
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2.7.1.2. Morfologia de los apéndices

La estructura de los apéndices pareados de los ostracodos es el rasgo morfolégico
que mas los asemeja a otros crustaceos. Dichos apéndices estan formados por
segmentos articulados, llamados podémeros. La porcidon basal del apéndice se
denomina protopodito, y porta dos ramas; secundariamente, una de ellas (endo o
exopodito) puede estar reducida o ausente. En general, el endopodito es la rama mas
larga, y forma el eje del apéndice junto con el protopodito (Van Morkhoven, 1959). Las
setas presentes en estos apéndices (quetotaxia) suelen poseer valor diagnostico a nivel
especifico.

La distribucion de especies que habitan aguas continentales es el resultado de
varios eventos independientes de colonizacién desde el ambiente marino por parte de
representantes de tres superfamilias - Darwinuloidea, Cypridoidea y Cytheroidea-
pertenecientes a tres infrabrdenes dentro de Podocopida (ver Apéndice). La siguiente
descripcién, basada en los trabajos de Van Morkhoven (1959) y Meisch (2000) hace

referencia fundamentalmente a la morfologia de los tres linajes.

Los cuatro apéndices anteriores son claramente derivados del céfalo y presentan

estructura y funcion similares en todos los grupos.

1) Anténulas (o antenas I, A1): Constan de un protopodito formado por dos
poddmeros y un endopodito cuyo numero de poddémeros varia entre grupos. Poseen
funcion motora y sensorial; las setas de los taxones de habitos pelagicos son
sumamente elongadas (setas natatorias), mientras que en las formas infaunales estan

transformadas en garras

2) Antenas (o Antenas Il, A2): Son el érgano locomotor mas importante del
animal; actian conjuntamente con las anténulas en la natacién, o con el primer par de
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patas toracicas para reptar, segun sea el habito de vida. EI podémero proximal del
endopodito presenta una estructura en forma de garrote o clava de funcién
presuntamente sensorial, y el podomero distal articula con el exopodito, muy poco
desarrollado. En Cypridoidea, estos apéndices suelen ser dimérficos en estructura y
quetotaxia. El segmento basal del endopodito de este grupo posee 5+1 setas natatorias
de longitud variable (a veces fuertemente reducidas o ausentes), de valor diagnéstico a
nivel especie; Darwinuloidea y Cytheroidea carecen de setas natatorias. La morfologia
del exopodito antenal es uno de los caracteres mas utiles para distinguir los grupos
principales. Mientras que en es Cytheroidea es una seta espiniforme alargada, en

Darwinuloidea es una escama reducida.

3) Mandibulas (Md): Se ubican a ambos lados de la boca y poseen funcién
masticatoria. Los podomeros basales de ambas mandibulas, de gran tamafo y muy
esclerotizados, estan provistos de dientes. Tanto el exopodito como el endopodito estan
presentes, este ultimo modificado como un palpo articulado que generalmente posee

una placa respiratoria.

4) Maxilas (o maxilula, Mx1): Son apéndices muy modificados; el endopodito
conforma un palpo de dos segmentos de funcién masticatoria, mientras que el exopodito
constituye una placa branquial, provista de setas cuyo movimiento asegura la circulacién
de agua dentro del caparazén, motivo por el cual se le atribuyen funciones respiratorias.

5) Quinto par de apéndices (L5), o primer par de patas toracicas (T1): La
morfologia de este apéndice varia considerablemente entre grupos, pudiendo o no tener
funcion locomotora. En Cytheroidea poseen estructura de pata caminadora, mientras
que en Darwinuloidea y Cypridoidea estan modificados en grado variable como
maxilipedios, con un proceso masticatorio anterior y un palpo posterior generalmente

provisto de una placa branquial. En este ultimo grupo, el endopodito es sexualmente
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asimétrico: en los machos, esta desarrollado en una suerte de “gancho” utilizado durante
la cédpula (clasping organ). La homologia del quinto par de apéndices es un tema central

de discusion en el establecimiento de la filogenia del grupo.

6) Sexto par de apéndices (L6), o segundo par de patas toracicas (T2): En todos
los linajes considerados, este apéndice consta de 4 o 5 segmentos, con una seta

terminal fuertemente desarrollada como garra, y posee funcién locomotora.

7) Séptimo par de apéndices (L7), o tercer par de patas toracicas (T3): En
Cytheroidea y Darwinuloidea son patas de estructura y funcién similares a T2, pero en
Cypridoidea se encuentran modificados como apéndices unirrameos muy largos y
flexibles que se supone permiten limpiar el caparazoén, por lo cual se denominan patas
limpiadoras. El nimero de segmentos, forma del segmento terminal y quetotaxia de la

pata limpiadora poseen valor diagnéstico a nivel de familia.

Furcas o uropodos: Como ya se menciond, existen posiciones encontradas con
respecto al origen filogenético y homologia de estas estructuras. En su expresién de
mayor desarrollo, consisten en dos apéndices no segmentados en forma de varilla con
dos garras terminales y dos o mas setas. En Darwinuloidea, las furcas estan fuertemente
reducidas o ausentes, asi como en algunos Cypridoidea; en este ultimo caso, las
hembras presentan furcas en forma de flagelo y los machos carecen de ellas por
completo. En los Cytheroidea, las furcas reducidas de los machos estan incorporadas en
los érganos reproductivos.

Los 6rganos reproductivos en Podocopida son pares en ambos sexos. Las gbnadas
de Cytheroidea y Darwinuloidea — en este ultimo grupo, los machos estan ausentes —
estan localizadas a lo largo del cuerpo, mientras que en Cypridoidea estan alojadas

parcialmente en el espacio entre las lamelas interna y externa de las valvas.
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Las hembras poseen dos aberturas vaginales entre el tercer par de patas y las
furcas, dos ovarios y dos aberturas uterinas, a través de las cuales los huevos
fecundados son expulsados al exterior. Algunos Podocopida incuban los huevos, y en
ocasiones también los juveniles tempranos; este comportamiento es conocido para
algunas especies de Cytheroidea y para la mayoria de los Darwinuloidea. Como
consecuencia de elllo, los caparazones de las hembras suelen ser mas anchos
posteriormente que los de los machos debido a la presencia de espacios de incubacién

(Laprida y Ballent, 2008).

El sistema reproductivo de los machos es notable por su complejidad y tamarno; se
estima que ocupan de la cuarta a la tercera parte del volumen total del cuerpo. La
morfologia de las estructuras copulatorias (hemipenes) y otros componentes del sistema
reproductivo de los machos posee valor diagndstico a varios niveles. En Cypridoidea, la
vesicula seminal desemboca en una estructura quitinosa externa al hemipenis provista
de musculos anclados a anillos 0 espirales de espiculas de quitina, llamada érgano de
Zenker, que bombea el esperma durante la copulacidén. Este 6rgano estd ausente en
Cytheroidea, donde la estructura de bombeo es parte constituyente de los hemipenes
(Meisch, 2000). La morfologia del sistema reproductivo masculino en representantes
extintos de Darwinuloidea — todas las especies actuales se reproducen asexualmente -

es tema de discusion.

2.7.2. Modos reproductivos y sus implicancias taxondmicas’'

Se reconocen tres modos reproductivos principales entre los ostrdcodos no marinos:

completamente partenogenética, anfimictica y mixta, a menudo en una modalidad

"Extraido de: Martens, K. (Ed.). 1998. Sex and parthenogenesis — Evolutionary ecology of reproductive
modes in non-marine ostracods. Backhuys, Leiden, 335 pp.
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conocida como partenogénesis geografica. Esto ultimo consiste en la presencia de
poblaciones con reproducciéon anfimictica en una pequefia parte del rango de

distribucién de una especie de reproduccién mayoritariamente partenogenética.

La distribucion de los tipos reproductivos tiene un claro control filogenético, con
mayor proporcion de especies con reproduccion mixta en Cypridoidea y menor en
Cytheroidea. Existen evidencias morfologicas y genéticas de que Darwinuloidea tiene
reproduccion partenogenética desde hace unos 100 millones de afios. Sin embargo, la
clasificacion de cada especie en cada tipo reproductivo no es siempre inambigua. Para
empezar, en algunos casos la distribucién de los modos reproductivos parece ser una
caracteristica ligada al nivel de la metapoblacion mas que el de especie, como en el
caso de los grupos que presentan partenogénesis geografica. Como consecuencia, la
clasificacion de una especie como partenogenética puede depender de la intensidad de
muestreo y la probabilidad asociada de encontrar una poblacién anfimictica de la
especie, en caso que exista. Por otro lado, usualmente se considera a una especie como
dioica sobre la base de la presencia de machos, pero la utilizacién de analisis
cromosomicos y genéticos en estudios poblacionales ha revelado la coexistencia de
hembras partenogenéticas y hembras dioicas en un mismo cuerpo de agua. Asimismo,
entre las especies partenogenéticas se distinguen varios clones, es decir, series
reproductivas de hembras genéticamente idénticas, a menudo con diferencias
morfoldgicas pequeinas pero constantes entre clones como consecuencia de eficientes
mecanismos de recombinacidén, pero también puede explicarse por la accion de
mecanismos de homogeneizacion tales como conversidn génica o alta eficiencia de
reparacion del ADN. Finalmente, se han detectado algunos casos de hibridaciones
intraespecificas entre machos y hembras partenogenéticas, dando origen a clones

poliploides.
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Esta diversidad en los modos reproductivos no solo constituye un interesante y
fecundo campo de estudio por si mismo, sino que plantea serios inconvenientes a la
aplicacién de los conceptos de especie actualmente en uso, y por ende a la taxonomia.
En Ostracoda - como en la mayoria de los organismos — la inmensa mayoria de las
especies son y han sido definidas en base a los conceptos morfolégico y tipolégico de
especie. Dentro de los taxones que presentan singamia, las descripciones se basan en
parte en la morfologia del macho, dado que hembras cogenéricas de linajes singamicos
a menudo son muy similares (como en el caso del género Limnocythere, incluyendo
representantes de la region; ver Ramoén Mercau et al., 2014), practica que puede
dificultar el reconocimiento de especies distintas en taxones asexuales. Asimismo, la
variabilidad entre clones conespecificos, dentro de poblaciones bisexuales y entre éstas
y sus congéneres partenogenéticos puede ser lo suficientemente grande como para
generar discrepancias entre distintos autores con respecto a la asignacion de estatus
(sub)especifico a distintas variantes, sobre todo considerando que algunas de ellas
difieren también, aunque generalmente en pequefio grado, en sus requerimientos
ambientales. El estudio detallado de la variabilidad morfoldégica externa, fenotipos
enzimaticos y variabilidad genética a nivel nuclear y mitocondrial de individuos
bisexuales y hembras partenogenéticas de Eucypris virens (Cypridoidea: Cyprididae)
provenientes de diversas localidades europeas revel6 la existencia de un rango continuo
de variacion que no permite distinguir claramente ningun linaje de los restantes, y que
puede considerarse la expresidon de un pool génico coherente. Por otro lado, una
extensiva revision morfoldégica de 20 (sub)especies de Herpetocypris europeos, al
menos uno de los cuales presentaba reproduccion mixta, llevd a la conclusién de que
todas las poblaciones bisexuales estudiadas y varios clones partenogenéticos,

morfolégicamente variables, pertenecen a la especie H. brevicaudata, mientras que otras
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(sub)especies morfolégicas y nominales fueron asignadas a tres especies retenidas
como validas, todas de reproduccion asexual. Estos casos de estudio no solo
ejemplifican la complejidad del tema, sino también la importancia de los andlisis
morfologicos y las consideraciones sistematicas, en ocasiones relegados ante el
advenimiento y popularizacién de técnicas genéticas para la determinacion de las

especies.

2.7.3. Ecologia y paleoecologia de ostracodos: aplicaciones paleolimnolégicas

La distribucion de los ostracodos en cada tipo de ambiente esta controlada por
diversos parametros ambientales, algunos de los cuales pueden estar interrelacionados.
La escala espacial y temporal a la cual se estudia la autoecologia de los ostracodos
determina la importancia relativa de cada uno de ellos (Smith y Horne, 2002).

Uno de los factores de mayor peso en la biogeografia de los ostracodos es la
estabilidad ambiental de los ambientes acuaticos, entendida como continuidad en el
tiempo tanto del habitat en si como de las condiciones imperantes en el mismo.
Ambientes tales como los acuiferos y los fondos de lagos tectonicos profundos son muy
estables en términos de duracion y de mantenimiento de parametros fisico-quimicos. Por
el contrario, los estuarios son estables temporalmente pero variables en cuanto a sus
caracteristicas fisicas y quimicas. La biodiversidad de ostracodos suele ser alta en
ambientes estables, longevos, en los cuales perturbaciones menores en un contexto de
continuidad (tales como cambios en el desarrollo de la linea de costa o el nivel de
nutrientes o de oxigeno disuelto) propiciaron radiaciones evolutivas sucesivas. En lagos

tectdnicos tales como Titicaca, Tanganika o Baikal, ejemplos arquetipicos de este tipo de
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condiciones, muchas de las numerosas especies de ostracodos presentes son
endémicas (Smith y Horne, 2002).

Adicionalmente a estos condicionantes biogeogréficos, la diversidad en ambientes
limnéticos puede estar influenciada por la hidrologia local y regional, con las especies
coexistentes distribuidas segun gradientes de temperatura, composicién de solutos,
salinidad, oxigeno, nutrientes y energia del ambiente, asi también como por la cuenca
de drenaje del cuerpo de agua considerado. Por ejemplo, en cuerpos léticos que son
alimentados por descargas de lagos y de aguas subterraneas pueden encontrarse mas

especies de ostracodos que en los lagos que drenan (Smith y Horne, 2002).

La salinidad es un factor de gran importancia en la distribucion de los ostracodos a
nivel regional. En los ambientes transicionales salobres tales como lagunas costeras
pueden encontrarse especies eurihalinas propias de estos ecosistemas, especies de
ambientes marinos capaces de tolerar menor salinidad y especies de aguas
continentales resistentes a incrementos en la salinidad. El ecotono entre aguas marinas
y salobres se caracteriza por una menor biodiversidad de ostracodos en relacién a lo
observable en el mar, si bien las poblaciones pueden alcanzar densidades muy altas

(Smith y Horne, 2002).

En las aguas continentales, la composicion de solutos del agua (especies i6nicas y
concentraciones relativas) es tan importante como la concentracion total de iones
(salinidad) en la determinacion de las especies de ostracodos que pueden encontrarse
en cada ambiente. Como ya se mencion0, cuando la concentracion ionica total de aguas
no marinas naturales es menor a 0.3 g/l (punto de saturacién de la calcita), los
componentes principales son HCO3, Ca y Mg. A medida que la salinidad aumenta, por
aportes de aguas subterraneas o aumento de la evapotranspiracién, la concentracién

ibnica aumenta, hasta que se alcanza el umbral de ~ 0.3 g/l y la calcita precipita. A partir
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de este valor critico, conocido punto de bifurcacion de la calcita, el cuerpo de agua
puede evolucionar hacia un estado salino pobre en calcio y enriquecido en bicarbonato,
0 viceversa, segun hayan sido las concentraciones iniciales de dichos iones. Dado que
las valvas de los ostracodos estan compuestas por calcita y magnesio, estos procesos
son fuertes determinantes de la biodiversidad. De hecho, la mayor riqueza de ostracodos
observada se verifica en aguas de salinidadsimilar a la del punto de bifurcacién de la
calcita, mientras que en aguas con una salinidad mayor a este limite el niumero de
especies es menor, aunque las poblaciones sean mas abundantes. Asimismo,
ambientes con la misma salinidad pero diferente composicién idnica presentan distintas
asociaciones de ostracodos. Tal es el caso de los lagos habitados por diferentes
especies de Limnocythere, segun la naturaleza de los solutos presentes, o de los
estuarios, cuyos ensambles caracteristicos difieren marcadamente de los de ambientes

salinos de salinidad semejante pero no dominados por Na y Cl (Smith y Horne, 2002).

La temperatura, por su parte, parece afectar los patrones de distribucién pero no de
biodiversidad de ostracodos. Si bien existen especies euritérmicas, la mayoria se
desarrolla en un rango relativamente limitado de temperaturas, lo cual acota
regionalmente el area de distribucién de las especies segun su naturaleza criofilica o
termofilica. Algunas especies cosmopolitas no marinas presentan patrones de
distribucién estrechamente relacionados con la configuracion de las masas de aire, las
cuales determinan la humedad efectiva y el rango de temperaturas a escala continental.
Los cambios climaticos que afectan la circulacién atmosférica y las masas de aire
influyen en los cuerpos de agua a través del ciclo hidrologico, lo cual permite hacer
inferencias sobre condiciones climaticas pasadas en base a los patrones espaciales y
temporales de distribucion de ostracodos cosmopolitas (Smith y Horne, 2002, Laprida y

Ballent, 2008).

81



El contenido de oxigeno del agua, que depende en parte de factores discutidos mas
arriba como la temperatura y la salinidad, tiene una gran influencia en la distribucion
vertical de los ostracodos. El oxigeno en la interfase agua-sedimento esta en equilibrio
con el del agua de las inmediaciones, pero disminuye bruscamente con la profundidad.
Por lo tanto, los ostracodos bentdnicos infaunales tipicamente habitan los primeros 2 0 3

cm del sedimento (Laprida y Ballent, 2008).

Por ultimo, cabe mencionar la naturaleza del sustrato como determinante de la
distribucién de los ostracodos bentdnicos. La granulometria de los sedimentos depende
del material original de la cuenca y la energia del medio (dependiente de la profundidad),
y condiciona factores tales como la circulacién de agua intersticial y la disponibilidad de
materia orgénica. Los ostracodos bentonicos pueden encontrarse en sedimentos
arenosos, limosos y limo-arcillosos. Su abundancia es inversamente proporcional a la
cohesividad del sustrato, que dificulta el desplazamiento y disminuye tanto la circulacién

de agua como la disponibilidad de oxigeno (Laprida y Ballent, 2008).

2.7.4. Funciones de transferencia en base a ostracodos

Si bien los ostracodos no han sido utilizados como bioproxies para la confeccion de
funciones de transferencia tan asiduamente como otros grupos, tales como diatomeas o
foraminiferos, se han publicado més de 30 TF en base a ostracodos calculadas a partir
de algo menos de 20 conjuntos de datos, tanto continentales (la gran mayoria) como
marinos (resefadas en Viehberg y Mesquita-Joanes, 2012). En el primer caso, la
variable elegida mas frecuentemente para reconstruccioén fue la salinidad (Tabla 3) u otra
relacionada, tal como la concentracion de un ion; en el segundo, se buscd estimar

variaciones pasadas en la temperatura de los fondos oceanicos. Metodol6gicamente, se
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distinguen en que casi todas las TF para ambientes marinos han sido calculadas
mediante métodos lineales (analisis de factores y regresién multiple), mientras que la
gran mayoria de las TF para ambientes continentales estan basadas en métodos
unimodales (evaluacién del conjunto de calibracién por CCA y estimacién de la TF por
(WA)-PLS).

Como en varias lineas de investigacidn en general (incluyendo reconstruccion
climatica del Cuaternario y ecologia de ostracodos), se verifica un fuerte sesgo hacia
Europa y Asia en las areas de estudio de estas investigaciones. Solo se han publicado
dos trabajos reportando TFs en base a ostracodos para ambientes continentales en el
HS, y ambas presentan grandes inconvenientes metodologicos, en particular de
pseudorreplicacion. La TF para reconstruccion de la profundidad del lago Tanganyika
desarrollada por Alin y Cohen (2003) estd basada en numerosas muestras de un unico
sitio, el propio lago, conocido por su alto grado de endemismos; por afiadidura, no se
informan valores de los datos de campo o estimaciones del error, volviendo el trabajo
irreproducible e imposible de evaluar. Por su parte, las TFs calculadas por Mourguiart y
Roux (1990) para la region del lago Titicaca estan basadas en un conjunto de calibracién

consistente de 115 muestras tomadas de solo 10 sitios.
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Tabla 3. Caracteristicas de las TF en base a ostracodos para reconstruccion de la salinidad publicadas. A
menos que se especifique otra cosa, el rango de salinidad (valores redondeados) esta expresado en
puS/cm; el tamano del conjunto de calibracién, n, hace referencia a los sitios muestreados y no al nimero
de muestras, en los casos en que se utilizaron varias muestras de un mismo sitio (pseudorreplicacion); el
error esta estimado por RMSEP; los valores en % expresan el valor del pardmetro en relacion al rango

muestreado; DE = desvio estdndar; CA = Andlisis de correspondencia; RML = Regresién lineal multiple.

Lugar / Referencia Meétodo Rango n F Error Sesgo max.
Peninsula Ibérica
WA 20-90,500 377 0.78 0.3 -

(Mezquita et al., 2005)
Israel

WA-PLS  300-8,300 56 0.73 134 % 33.9 %
(Mischke et al., 2010)
Turquia

WA 140 - 125,00053 0.83 0.49 -

(Reed et al., 2012)
Titicaca

CA-RLM  0.3-17¢g/l 10 - 6.83 (DE) -
(Mourguiart y Roux, 1990)
Guatemala

WA-PLS  170-6000 50 0,83 159 pus/cm -
(Pérez et al., 2011)
Tibet

WA-PLS  30-130,300 96 071 124 % 22.4 %
(Mischke et al., 2007)
Mongolia

WA-PLS 80-83,000 56 0.70 0.52 -
(Van der Meeren et al., 2012)
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3. MATERIALES Y METODOS

El material analizado en el contexto de esta tesis incluyé muestras de sedimentos
superficiales de lagunas y lagos de Patagonia Austral, muestras de agua y testigos
sedimentarios de lagunas seleccionadas. Las muestras de sedimentos superficiales y
agua de lagos y lagunas (n = 60), obtenidas en el curso de diferentes viajes de campo
realizados entre 2009 y 2013 en el marco de proyectos en los cuales la doctoranda
participd, se estudiaron con el objetivo de generar un conjunto de calibracion para el
desarrollo de funciones de transferfencia en base a ostrdcodos. Los sitios muestreados
abarcan el area entre 49°-52° S y 69°73° O aproximadamente, comprendiendo un
gradiente ambiental multiple, desde las estribaciones de los Andes a la estepa. La
expresion de este gradiente en cuanto a la hidroquimica fue caracterizada mediante el
analisis de 36 de estas muestras, sobre las cuales se determinaron numerosos
parametros quimicos. Asimismo, se estudiaron ensambles obtenidos de muestras de
plancton (n = 20) provenientes de Patagonia Norte (41° - 44°30’ S, 68°30’ — 69°30’ O) y
Austral (46°30’ — 52° S, 68°30 — 72° O), recolectadas por otros investigadores y cedidas
en préstamo; y datos bibliograficos sobre ensambles de ostracodos y composicién idnica
de sitios en Patagonia Norte (41°%- 41°30’ S, 68°% 69° O) y Patagonia Central (area del
lago Cardiel, 48° - 492 S, 70° - 712 O) (n = 14), con el fin de incluir estos datos en el

conjunto de calibracion (Fig. 9).
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. Muestta incluida en el set deé calibracion

Avea de muestreo PIPA - 2013

‘Avea de muesireo MM

‘Area de muestrec PATO
Figura 9. Localizacion de las areas de donde provienen las muestras analizadas en la presente
investigacion; el recuadro de linea completa (leyenda: “area de muestreo PIPA — 2013”) corresponde al
area de estudio de los proyectos en los cuales se enmarca la presente tesis. Los puntos rojos denotan los
sitios incluidos en el conjunto de calibracion (ver Apartado 4.3.4). Por claridad, no se muestran los sitios
muestreados durante la investigacidon que resultaron ser estériles para ostracodos, ni las muestras

analizadas que no fueron incorporadas al conjunto de calibracion.

Los testigos sedimentarios lacustres fueron examinados con el objetivo de obtener
asociaciones fésiles de ostracodos de edad holocena en base a las cuales reconstruir
pardmetros ambientalesclimaticamente controlados mediante la aplicacién de las

funciones de transferencia obtenidas. En total, se estudiaron ocho testigos sedimentarios

86



provenientes de lagos situados en ecotono y estepa de Patagonia Austral, entre 50° —
552 y 67930’ — 73° aproximadamente (Fig. 10). Dos de ellos fueron obtenidos en las
lagunas Huergo y San Ignacio (Santa Cruz) durante las campafas ya mencionadas,
mientras que los restantes fueron extraidos en el marco de otros proyectos en las
lagunas Carmen (Tierra del Fuego), Chaltel (tres testigos), Vizcachas y un cuerpo de

agua sin nombre oficial en las inmediaciones de Puerto Banderas (Santa Cruz).

Altitud (m.s.n.m.)

= > 3100
2800 - 3100
2500 - 2800
2200 - 2500

47.5°S -

1800 - 2200
1500 - 1800
B 1200 - 1500
900- 1200
600 - 900
300 - 600
0-300

Figura 10. Localizacién de los testigos sedimentarios estudiados durante la presente investigacion
(ver Apartado 3.1.2). Los testigos CHA 04/2, CHA 04/4 y CHA 04/5 provienen de la laguna Chaltel;
PBD 1/06 fue extraido en las inmediaciones de Puerto Bandera; VIZ 05/6 proviene de la Laguna
Vizcachas (Fey et al., 2009); LIGN proviene de la laguna San Ignacio; LUER fue extraido de la laguna

Huergo, y LCTF1 proviene de la laguna Carmen.

3.1.Toma de muestras a campo

3.1.1. Obtencién de muestras de agua vy sedimentos superficiales

En el marco del Proyecto Interdisciplinario Patagonia Austral (FONCyT-PICT/REDES

2006 N° 02338) se llevaron a cabo tres campanas en la provincia de Santa Cruz, en
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Enero de 2009, Abril de 2010 y Abril de 2011. Durante las mismas se muestrearon 36
cuerpos de agua lénticos, tomando de cada uno muestras pareadas de agua y
sedimentos superficiales.

En Abril de 2013 se realiz6 una campana en la misma zona con el objeto de ampliar
el conjunto de calibracion y recolectar muestras de agua y diversos bioproxies para
analisis de is6topos estables de oxigeno y carbono. Se obtuvieron muestras pareadas
de sedimentos superficiales y agua de 24 lagos y lagunas. El muestreo se realiz6 en el
marco de los proyectos “Composicion isotdpica del carbono y el oxigeno en ostracodos y
quironémidos de Patagonia como herramientas para la reconstruccién climética
cuantitativa” (Cooperacion Internacional CONICET-DFG, 2013-2015) y “Reconstruccion
cualitativa y cuantitativa de cambios ambientales ocurridos durante el Cuaternario, a
partir del andlisis de bioproxies (diatomeas, ostracodos y quirondémidos) en sedimentos
lacustres del Sur de Santa Cruz, Argentina” (UBACyT 2011-2014 N° 20020100100999).

Cuatro muestras adicionales fueron tomadas de localidades de Patagonia Norte
(provincias de Rio Negro y Neuquén), sin medicion de pardmetros hidroquimicos ni toma
de muestras de agua para analisis quimico, por lo que no se consideran en los analisis
subsiguientes, sino Unicamente con fines de ampliacién de la lista taxonémica de
ostracodos para la region.

Con respecto a las muestras de agua, para cada sitio se recolecté una Unica
muestra en una botella plastica y se conservé en frio y oscuridad hasta la realizacion de
los correspondientes analisis quimicos. La temperatura, pH, conductividad y sélidos
disueltos totales (TDS) fueron medidos in situ con un Multiparamétrico portatil Hanna Hl
9828 (Fig. 11). El analisis quimico de las 36 muestras de las campanas PIPA (2009 —
2011) se llevd a cabo en el CNR-ISE (Instituto de Estudios Ecosistémicos, Verbania

Pallanza, ltalia), mientras que el andlisis de las 24 muestras de agua obtenidas en la
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campana de Abril de 2013 aun se encuentra en curso en el Forschungszentrum Jilich
(Alemania).

Las muestras de sedimentos superficiales fueron obtenidas por barrido de la
interfase agua-sedimento con un recipiente metélico provisto de una manija (Fig. 11),
aproximandose lo mas posible al centro de la cuenca; en el caso de los lagos de mayor
extension, como Argentino, Lago del Desierto o Potrok Aike, las muestras se tomaron en
la zona sublitoral. Los sedimentos fueron almacenados en bolsas de plastico; en el caso
de las muestras tomadas en las campanas de 2010 y 2013, se agregd etanol comercial
al 96% para fijacion a campo. Una vez en el laboratorio fueron mantenidas en frio hasta

su estudio

Figura 11. Medicion in situ de parametros fisico-quimicos y muestreo de sedimentos superficiales. Laguna

Capri, Santa Cruz, Abril de 2013.

3.1.2. Obtencién de testigos sedimentarios lacustres holocenos

3.1.2.1. Laguna Vizcachas

La laguna Las Vizcachas (50°42’ S,71°59" O, ~ 1.100 m.s.n.m.) se ubica en la

meseta homdnima en el area de estepa de la provincia de Santa Cruz. Se tuvo acceso a
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submuestras del testigo sedimentario VIZ 05/6 (83 cm), obtenido por Fey et al. (2009)
con un muestreador de gravedad (“gravity corer”) en el centro de la cuenca, a 16 m de
profundidad; de este testigo proviene el registro discutido en el Apartado 2.2.3.2. El
testigo fue submuestreado con alta resolucion mediante su seccionamiento cada 1 cm;

la totalidad de las 83 muestras fueron analizadas y resultaron ser estériles.

3.1.2.2. Puerto Bandera

El testigo PBD1/06 (50°24' S, 72°50' O, ~ 200 m.s.n.m.), de 625 cm de longitud, fue
extraido por los Dres. Flavia Quintana, Daniela Echazi y Michael Wille en las
inmediaciones de Puerto Bandera, Santa Cruz, con un muestreador por gravedad. El
sitio muestreado se encuentra muy proximo a la turbera en base a cuyo registro polinico
(sitio Cerro Frias) Tonello et al. (2009) efectuaron una reconstruccién cuantitativa de las
precipitaciones durante el Holoceno. Una mitad del testigo fue submuestreada con alta
resolucién (cada 1 cm); se analizaron un total de 50 muestras distribuidas a lo largo del

testigo, y ante la ausencia de ostracodos en ellas se lo consider6 estéril.

3.1.2.3. Laguna Chaltel

La Laguna Chaltel (49°58’S, 71°07'W, 788 m.s.n.m.) es un lago de crater de caracter
permanente, oligohalino, localizado en una meseta volcanica localmente llamada
“Pampa Alta” en la provincia de Santa Cruz (Fig. 12). Si bien en algunos mapas el
nombre oficial de la laguna es “Azul”, los miembros del proyecto SALSA que llevaron

adelante la obtencién de testigos sedimentarios de la laguna eligieron el nombre
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“Chaltel”, expresion tehuelche que significa “Azulado”, para evitar confusiones con las
numerosas lagunas de ese nombre.

El clima en la zona es semiérido y frio (con temperaturas medias anuales inferiores a
10°C), con un régimen térmico transicional (rango de medio anual de temperaturas entre
10 y 16°C) (Coronato et al., 2008). La vegetacion circundante es tipica de la estepa
semidesértica.

La cuenca del lago es casi circular, con un radio de 2.9 km aproximadamente, un
diametro de alrededor de 2,500 m y una profundidad maxima de 41 m. La misma se
encuentra rodeada por las escarpadas paredes del crater, que se alzan a unos 40 m
sobre la superficie actual del lago. Hay tres arroyuelos, presumiblemente permanentes,
que entran al lago a través de cortos cafnones profundamente erosionados en las rocas
volcanicas de los alrededores; aunque es de esperar que el flujo por escorrentia sea
mayor durante el deshielo, se observé la presencia de agua proveniente de manantiales
en la temporada seca, al final del verano (Marzo 2004 y Abril 2013). Si bien como
consecuencia de su remota ubicacion no existen datos sobre la cobertura de hielo en
invierno, la elevada altitud del lago y lo observado en otros cuerpos de agua del area
sugieren que se trataria de un fenémeno frecuente (Christoph Mayr, com. pers.).

En las orillas norte y oeste hay relictos de paleocostas, mientras que en los
margenes sur y este se pueden observar costras de carbonatos; estas caracteristicas
indicarian importantes variaciones en el nivel del lago, que podria haber alcanzado
aproximadamente 10 m mayor que el actual.

En Marzo de 2004, un grupo de investigadores alemanes y argentinos obtuvieron un
total de ocho testigos cortos de la laguna, tanto de la zona litoral como del centro de la
cuenca, mediante un muestreador por gravedad. Mientras que en el litoral se lograron

extraer columnas sedimentarias de 1 m, en la zona profunda una capa sedimentaria de
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gran dureza impidié la penetracién del equipo mas alla de los 60 cm (Ohlendorf et al.,
2014). Los testigos fueron sellados y enviados al repositorio de la Universidad de
Bremen, Alemania, donde permanecieron en frio y oscuridad hasta su apertura y
submuestreo. En el curso de la presente investigacion se analizaron los testigos de
centro de cuenca CHA 04-2 (61 cm), CHA 04-4 (58 cm) y el testigo litoral CHA 04-5 (105
cm), todos ellos submuestreados con alta resolucién (cada 1 cm). La totalidad de las

submuestras de los tres testigos (224) fueron analizadas en busca de ostracodos.

Figura 12. Vista de la Laguna Chaltel (Santa Cruz).

3.1.2.4. Laguna San Ignacio

Este cuerpo de agua se encuentra en la estepa (50° 39'40”S, 70°40°22”0, 324
m.s.n.m.), a unos 75 km al sur de la laguna Chaltel y bajo el mismo régimen climético
general, pero a mucha menor altitud. Asimismo difiere de Chaltel en que se trata de una
laguna temporaria, somera, de 1.9 km de extension maxima (Fig. 13). Presenta un
afluente temporario.

El muestreo se llevé a cabo en Abril de 2011, obteniéndose un testigo corto (LIGN,
62 cm) mediante un muestreador tipo hammer. El testigo fue submuestrado a campo,
con una resolucién de 1 cm en los primeros 20 cm y de 2 cm en el tramo subsiguiente.

Las primeras 25 muestras fueron analizadas para el presente trabajo.
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Figura 13. Vista de la Laguna San Ignacio (Santa Cruz).

3.1.2.5. Laguna Huergo

La laguna esta localizada en el SO de la provincia de Santa Cruz (51°44’'54” S,
72°04’44”W, 157 m.s.n.m.), en el ecotono entre el bosque andino-patagdnico y la estepa
(Fig. 14). El clima del area es subhumedo, frio y de caracter transicional (Coronato et al.,
2008). La cuenca esta ubicada a unos 100 km al este del extremo sur del CHPS, y
proxima a las estribaciones septentrionales de los Andes Fueguinos, cuya orientacién
Oeste-Este y menor altitud resulta en un curvamiento de las isolineas de precipitacion en
esa zona.

Se trata de un ambiente somero de pequefio tamafo, de bajo desarrollo de la linea
de costa; presenta una longitud maxima de aproximadamente 2.8 km. Posee un afluente
temporario y puede considerarse una cuenca cerrada.

En Abril de 2011 se obtuvo un testigo corto (LUER, 41 cm) del centro de la cuenca
con un sacatestigos tipo hammer operado desde un bote. El mismo fue abierto,
submuestreado y descripto en el laboratorio. El submuestreo se efectué sobre una de las
mitades del testigo respetando las unidades sedimentarias percibidas, a intervalos de 1
cm, 1.5 cmy 2 cm, de techo a base. Las 31 submuestras resultantes fueron examinadas

en busca de ostracodos.
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Figura 14. Vista de la Laguna Huergo (Santa Cruz).

3.1.2.6. Laguna Carmen

Este cuerpo de agua se ubica en la estepa semiarida del norte de Tierra del Fuego
(53°40°'60" S, 68°19’0" O, 83 m.s.n.m.). Se trata de una laguna temporaria de pequeno
tamafno (Fig. 15), de aproximadamente 1.7 km de extension maxima, con un afluente
temporario. El clima de la zona se considera frio y subhumedo, de régimen termal
océanico (rango de temperaturas medias anuales entre 5 y 10°C); las precipitaciones
medias anuales son de 383 mm y la temperatura media anual es de 5°C. El viento sopla
con frecuencia diaria, a una velocidad media de 25 km/h pero con periodos frecuentes
de mayor intensidad. El area se encuentra bajo los efectos tanto de los vientos del Oeste
como del Frente Polar, y ocasionalmente experimenta cortos intervalos de condiciones
mas frias y secas debido a la influencia de masas de aire de origen antartico. Estudios
paleomagnéticos realizados en una secuencia de una paleoduna situada a pocos
kilbmetros de la laguna sugieren variaciones ciclicas en las precipitaciones durante todo
el Holoceno en la region; con respecto al Holoceno tardio, se habrian verificado

condiciones mas humedas que en la actualidad hacia 470 yr BP (Orgeira et al., 2012).
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La laguna fue muestreada en Marzo de 2011. Se extrajeron dos testigos cortos (115
cm), denominados LCTF1 y LCTF2, con un sacatestigos a piston Livingstone. Los
mismos fueron transportados al Laboratorio de Sondeos de Ambientes Continentales y
Marinos, del IDEAN (UBA-CONICET), donde fueron almacenados en frio y oscuridad
hasta su analisis. Para esta tesis se analizaron 33 muestras del testigo LCTF1,

submuestreado con alta resolucién (cada 1.25 cm).

iz;

Figura 15. Obtencién de testigos sedimentarios en la laguna Carmen (Tierra del Fuego).

3.2. Trabajo de laboratorio

3.2.1. Procesamiento de las muestiras sedimentarias

Tanto las muestras sedimentarias superficiales como las submuestras de los
diversos testigos fueron procesadas segun el siguiente protocolo.

Antes de comenzar el procesamiento, las (sub)muestras fueron pesadas en balanza
de precisién. A fin de eliminar la fraccién limo-arcillosa, las muestras fueron lavadas bajo
agua corriente en un tamiz de malla Tyler Standard # 200 (diametro de poro de 75

micrones). Los sedimentos agregados fueron tratados con una solucion de H-O, en agua
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corriente a fin de lograr su desagregacion mecanica mediante el burbujeo de
Ogproducido. Se utilizé6 una concentracion de 1:3 a 1:6 partes de H>O, 100 vol en H,O
corriente segun sea la coherencia de la muestra, utilizdndose la concentracion mas
diluida para los sedimentos mas sueltos. En el caso de muestras muy arcillosas, se las
dejé en remojo toda la noche y/o se las calenté durante 20 a 30 segundos en potencia
media en horno de microondas. Las muesiras de las cuales se esperaban obtener
ostracodos para analisis isotdpicos no fueron tratadas con H>O,, sino que, en caso de
ser necesario, fueron dejadas en remojo en agua destilada hasta su desagregacion.
Asimismo, los ultimos enjuages del lavado en tamiz se realizaron con agua destilada. El
tamiz fue limpiado cuidadosamente con un cepillo de cerdas blandas entre usos, a fin de
evitar la contaminacion de las muestras, y posteriormente remojado en una solucion de
azul de metileno, a fin de identificar cualquier ejemplar que haya quedado retenido en la
malla como ajeno a la siguiente muestra en ser procesada.

En el caso de muestras de sedimento superficial preservadas en etanol, el residuo
del tamizado fue examinado en humedo de igual forma a la descripta para las muestras
de plancton (ver Apartado siguiente). Las muestras no fijadas y las submuestras de
testigos fueron examinadas en seco, dejando secar el residuo al aire o en estufa
termostatica a 40°C. Los sedimentos secos fueron examinados bajo lupa binocular en
banda griega sobre bandejas especialmente disefiadas. Las valvas y caparazones
presentes fueron extraidos con un pincel himedo de pelo de marta 000 y almacenados

en portaobjetos micropaleontolégicos.
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3.2.2. Procesamiento de muestras de plancton

Adicionalmente se examinaron 20 muestras de plancton obtenidas por la Lic.
Marinone y la Dra. Menu Marque (DBBE, FCEyN-UBA) en diferentes camparas llevadas
a cabo en la estepa y ecotono patagoénicos. Catorce muestras fueron tomadas en Santa
Cruz, cuatro en Chubut y dos en Rio Negro (ver Fig. 13). Las muestras fueron obtenidas
en 2001, 2004 y 2011 con red de 100 um y preservadas en alcohol absoluto. Se las
examiné bajo lupa estereoscépica colocando sucesivas alicuotas en bandejas Bogorov;
los ostracodos presentes fueron extraidos con pincel o pipeta Pasteur y almacenados en

etanol comercial 96% para su posterior diseccion.

3.2.3. Determinacion de ostracodos

Los ejemplares de ostracodos actuales bien preservados fueron diseccionados a fin
de facilitar su identificacion, siguiendo los delineamientos descriptos por Martens (2001).

La diseccion se efectué bajo lupa, utilizando el menor aumento posible. Los
especimenes fueron manipulados con agujas entomoldgicas tamafio 000 montadas en
un mango adecuado o trozos de alambre de tungsteno. La primera instancia, consistente
en la apertura de las valvas, se realizd manipulando los ejemplares en una gota de
glicerina colocada en un portaobjetos cavado; una vez separadas del resto del cuerpo,
se dejaron secar al aire y se guardaron en portaobjetos micropaleontoldgicos para su
posterior estudio. En algunos casos, fue necesario un pretratamiento consistente en
remojar el ejemplar durante unos minutos en una solucion de H-O, 1:10, de modo que la
formacién de burbujas de oxigeno en el interior del caparazén ejerza presién y provoque

la apertura de las valvas. Esta fuerte oxidacién no afecta las partes blandas del

97



organismo, debido a que los apéndices, que son los que poseen valor taxonémico, estan
fuertemente quitinizados. El cuerpo suele quedar unido a través de la parte dorsal y de
los musculos aductores a una de las valvas, de donde se lo puede desalojar ejerciendo
presion sobre la parte ventral del cuerpo con agujas de diseccion romas o curvas.

La diseccién de los apéndices se efectud en glicerina o directamente sobre el medio
montante Hydro-Matrix® (Micro Tech Lab. Graz, Austria), distribuido en una fina pelicula
sobre la superficiede un portaobjetos previamente lavado con etanol comercial. En
algunos casos, los ejemplares fueron tefidos con colorante hidrosoluble verde a fin de
facilitar la identificacion de las estructuras menos quitinizadas. Siempre que se contara
con suficiente material, se examinaron varios ejemplares de la misma especie.

Las valvas de los ejemplares diseccionados y las que fueron extraidas de las
muestras no fijadas y los testigos fueron observadas al microscopio éptico en glicerina, o
en seco bajo lupa binocular con maximo aumento. En este ultimo caso, algunas fueron
tenidas con colorante hidrosoluble verde para facilitar el reconocimiento de distintas
estructuras y detalles de la ornamentacion. Algunas valvas y caparazones seleccionados
fueron metalizados con oro-paladio para su observacion y fotografia por microscopia
electronica de barrido (MEB), en las instalaciones del Museo Argentino de Ciencias
Naturales “Bernardino Rivadavia” (equipo: Philips XL30 TMP New Look) y del Centro de
Microscopias Avanzadas (FCEyN-UBA) (equipo: Carl Zeiss SUPRA 40).

En Septiembre de 2013, la autora realiz6 una visita cientifica de dos semanas al
laboratorio de la Dra. Renate Matzke-Karasz, en la Lidwig-Maximilians-Universitat de
Munich (Alemania), durante la cual se capacité en sistematica y técnicas de estudio
morfoldégicas y comportamentales de ostracodos. En el transcurso de esa visita se

diseccionaron y estudiaron varios ejemplares del material de la presente tesis,
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pertenecientes a la subfamilia Eucypridinae, bajo la supervisién de la Dra. Matzke-
Karasz.

La determinacion a nivel especifico y superior se realizé utilizando los trabajos de
Cusminsky y Whatley (1996), Cusminsky et al. (2005), Martens y Behen (1994), Rosetti y
Martens (1998), Purper y Wirdig (1974), Karanovic (2006) y los libros de Meisch (2000)
y Karanovic (2012). Para la taxonomia de nivel superior, se utilizan el sistema propuesto
por Martens (1992) y las diagnosis proporcionadas por Karanovic (2012), mientras que la

taxonomia de nivel inferior estd basada en Meisch (2000).

3.2.4. Datos bibliograficos de ostracodos

Cusminsky y colaboradores (2005) publicaron un conjunto de datos consistente en la
composicién porcentual de ensambles de ostracodos de 17 cuerpos de agua, junto con
algunas caracteristicas limnologicas de los mismos. Para 14 de los sitios, se informé la
composicién de iones mayoritarios, excepto HCOg; la salinidad tampoco fue incluida. De
los cuerpos de agua estudiados, en su mayoria lénticos, tres se encuentran localizados
en Patagonia Norte (41°- 41°30’ S, 68°-69° O) y los restantes en Patagonia Central (area
del lago Cardiel, 48° - 49° S, 70°-71° O) (Fig. 13).

El material objeto de dicha publicacion fue estudiado durante una visita al laboratorio
de la Dra. Cusminsky (INIBIOMA - Instituto de Investigaciones en Biodiversidad y
Medioambiente, UNCo — CONICET) realizada en 2010. Asimismo, se tuvo acceso a los
ejemplares tipo de las especies definidas por Cusminsky y Whatley (1996; 2005, en
Cusminsky et al. 2005), repositoriados por los autores en el Museo de Ciencias
Naturales de La Plata, los cuales fueron solicitados en préstamo para su estudio. En

base a la observacion de estos ejemplares, y de las imagenes que ilustran los trabajos
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citados, se lleg6 a la conclusién de que existen diferencias de criterios taxonémicos con
dichos autores en relacién a algunas especies, derivadas en gran parte del hecho que
para el presente trabajo las determinaciones se llevaron a cabo en base tanto a partes
blandas como duras. En particular, se considera que algunos ostracodos asignados a E.
fontana por Cusminsky y Whatley pertenecerian a otra especie. Asimismo, en la
presente tesis se distinguen dos especies de llyocypris en el material muestreado en
Patagonia Austral, siendo necesarias observaciones mas detalladas a fin de dilucidar si
los ejemplares recolectados por los citados autores pertenecen a alguna de ellas 0 a una
tercera especie. Por ultimo, y dado la gran similitud en las partes duras de las especies
del género, no se tiene certeza de que el material asignado a Potamocypris smaragdina
por Cusminsky y Whatley no corresponda, aunque sea parcialmente, a P. villosa.

Por todo esto, solo se incluyeron en los andlisis aquellas muestras (10 en total) con
datos hidroquimicos completos y con especies cuya asignacioén especifica se considera
coincide con el criterio empleado para la determinacion del material propio; las mismas
son Limnocythere rionegroensis, L. patagonica, E. virgata, E. cecryphalium,

Kapcypridopsis megapodus y Newnhamia patagonica.

3.2.5. Andlisis quimico v caracterizacién de las muestras de agua

Los analisis realizados en el Laboratorio de Hidroquimica del ISE (ltalia) consistieron
en la determinacién de: pH, conductividad, alcalinidad total (mediante titulacién
acidimétrica, método de Gran); amonio, nitrégeno total (TN), fésforo total (TP) y silica
reactiva (por espectrofotometria); componentes mayores (SO4, Cl, Ca, Mg, Na, K) por
cromatografia ionica; y carbono organico total (TOC) mediante oxidacion catalitica de

alta temperatura. Los resultados fueron validados mediante el calculo de las sumas de

100



aniones y cationes, asi como por comparacién entre valores medidos y calculados de
conductividad. El error de balanceo i6nico fue inferior al 10% para todas las muestras,
por lo cual fueron incluidas en los analisis subsiguientes (Ramoén Mercau et al., 2012).

De las muestras recolectadas en Abril de 2013, 16 fueron analizadas hasta el
momento en el Forschungszentrum Jualich, donde se determinaron las concentraciones
de SO, Cl, Ca, Mg, Na y K por cromatografia idnica.

Los datos de concentraciones de iones principales publicados por Cusminsky et al.
(2005) —recolectados en el marco de un proyecto denominado PATO- fueron utilizados
para estimar los parametros no informados alcalinidad total (Alc., HCO3 + CO3) y TDS
mediante el uso del software AquaChem®. Asimismo, este programa se utilizd para
determinar el tipo de agua de todos los sitios (tanto muestras propias como datos
bibliogréaficos). Dicha informacion fue resumida graficamente mediante la confeccion de
gréaficos de Piper (graficos iénicos trilineales). Por ultimo, se calcularon los radios Na/Cl y
SO4/Cl como indicadores de aporte de especies idnicas por escorrentia. Valores de la
relacion Na/Cl entre 4 y 8 se consideraron indicativos de aporte de sodio por
meteorizacién, mientras que valores de SO./Cl| superiores al valor del agua de mar
(0.103) se consideraron indicativos de aporte de azufre por meteorizacidbn de rocas
sulfurosas.

Ocho de los sitios muestreados entre los afos 2009 - 2011 fueron revisitados en
2013; la composicion de elementos mayores en cada muestreo fue comparada mediante
un grafico de Piper. Esta informacién fue utilizada para evaluar cualitativamente la
representatividad de las estimaciones realizadas en base a muestras puntuales.

Los datos hidroquimicos de 36 cuerpos de agua muestreados en Patagonia Austral
en el curso de esta investigacion para los cuales se cuenta con mayor informacion

hidroquimica fueron analizados mediante un analisis de agrupamiento, a fin de
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caracterizar el gradiente limnolégico de dicha area (entre 49°52°S y 69°73°0
aproximadamente). Los ocho lagos y lagunas muestreados en dos ocasiones fueron
incluidos una unica vez en el analisis, en todos los casos con los valores del primer
muestreo, mas completos. Se utilizaron el indice de similitud de Bray-Curtis y el
algoritmo de ligamiento de grupos pareados, sobre las siguientes variables: Ca (peg/l),
Mg (ueq /1), K (ueq /1), Na (peq /1), SO4 (peq /1), Cl(peq /1), Alc. (nea/l), TN (mg/l), TOC
(mg/l), TP (ug/l) y pH. El criterio de corte elegido a fin de definir el numero de grupos fue
la mediatriz de la maxima distancia entre nodos sucesivos. El analisis de agrupamiento

fue realizado con el software PAST v.1.81 (Hammer et al., 2001).

3.2.6. Funciones de transferencia

3.2.6.1. Analisis preliminar de datos y caracterizacion de preferencias

hidroquimicas

El conjunto original de muestras analizadas durante la presente investigacion esta
compuesto por: 8 muestras obtenidas durante las campafnas del proyecto PIPA
(subconjunto de datos PIPA), 12 muestras recolectadas durante la ejecucion del
proyecto CONICET-DFG (subconjunto 2013), 14 muestras fijadas en etanol recolectadas
por las investigadoras Marinone y Menu-Marque (subconjunto MM) -para las cuales el
unico parametro hidroquimico disponible es la conductividad- y 10 muestras
bibliograficas (subconjunto PATO, asi llamado por el proyecto en el marco del cual
fueron obtenidas).

Las muestras de los subconjuntos PIPA y PATO, que cuentan con datos de

composicion iénica, pH y salinidad, fueron utilizadas para evaluar la distribucién de
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especies seleccionadas en funcién de la hidroquimica de las aguas huésped. Para ello
se realiz6 un andlisis preliminar de datos (EDA) contemplando métodos gréaficos
(euclideos) y multivariados (CCA), seguido de una evaluacién de su significancia
estadistica mediante métodos no paramétricos (pruebas de Kruskal-Wallis, equivalente
no paramétrico del ANOVA que evalua diferencias en rangos, y Mann-Whitney,
equivalente no paramétrico del test de ).

De acuerdo a lo propuesto por Curry (1999) y Forester et al. (2005), se caracterizé la
composicion de las aguas huésped de especies seleccionadas de ostracodos segun dos
indices: el logaritmo natural de la concentracién de calcio en relaciéon a la alcalinidad
total y el logaritmo comun de TDS. El primero de dichos indices da una medida del
enriquecimiento relativo del agua en calcio o bicarbonato, que depende de la
composicion inicial de solutos y la evolucién hidroquimica del sitio. Al graficar In ([Alk] /
[Ca]) versus log (TDS) se puede definir un campo de composicidon de solutos que refleja
el rol de la evaporacion en la hidroquimica resultante. El objetivo fue comparar la
distribucién de las especies evaluadas en dicho campo. Las diferencias entre especies
fueron puestas a prueba mediante la aplicacién de un test de Kruskal-Wallis sobre cada
una de las variables por separado, seguido de comparaciones entre pares de especies
mediante tests de Mann-Whitney. Estas pruebas fueron realizadas con el software PAST
version 1.81 (Hammer et al.,, 2001). Las especies seleccionadas fueron aquellas
presentes en al menos 5 muestras (condicion necesaria para la validez de las pruebas
estadisticas aplicadas) con abundancia 23%. Las especies que cumplen con estos
requisitos son L. rioegroensis, L. patagonica, E. cecryphalium, E. virgata, E. fontana y
Penthesilenula incae.

Por otro lado, se realizé un Analisis de Correspondencia destendenciado por

segmentos (DCA) sobre la totalidad de muestras PIPA-PATO, incluyendo las siguientes
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variables: el logaritmos de las concentraciones de los iones mayores Na, Ca, Mg, K,
HCOs;, Cl y SO4 pH, logaritmo de la conductividad; las relaciones Ca/pH y
log(HCO3/Ca); altitud, latitud y longitud, estas ultimas expresadas en el sistema UTM. El
objetivo de este primer analisis fue estimar la longitud del gradiente composicional y asi
elegir el modelo mas apropiado para los analisis subsiguientes. La longitud del gradiente
en unidades de desvio estandar sobrepasé ampliamente el umbral de 2, por lo cual se
eligieron técnicas basadas en un modelo de respuesta unimodal (ter Braak yJuggins,
1993).

A continuacion, se realizaron una serie de CCAs con cada una de estas 14 variables
como Unica variable ambiental a fin de estimar sus efectos marginales, es decir, el poder
explicativo de cada una de ellas sobre el patrén observado de distribucién de las
especies.

Por ultimo, el conjunto total de muestras (los cuatro subconjuntos) fue analizado
mediante CCA con la salinidad (expresada como logaritmo de la conductividad) como
Unica variable exploratoria. Los datos de abundancia relativa porcentual fueron
transformados mediante la aplicacion de raiz cuadrada, mientras que los valores de
conductividad fueron transformados segun se explica en el apartado siguiente. Este
analisis fue realizado como parte de un EDA para la estimacion de funciones de
transferencia para reconstruccién de salinidad, a fin de detectar valores atipicos
(outliers) y observaciones influyentes — es decir, valores cuya exclusion modifica de
forma desproporcionada el pardmetro modelado.

Todos los anadlisis de Correspondencia fueron realizados con el programa
CANOCO®), version 5.0. La significancia estadistica de todos los modelos fue evaluada
por tests de permutacién de Monte Carlo con 499 permutaciones irrestrictas (ter Braak,

1994).
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3.2.6.2. Confeccion del conjunto de calibracion para funcién de

transferencia

Los datos sobre composicion especifica (en abundancia relativa porcentual) de los
ensambles de ostracodos de todos los subconjuntos de muestras, junto con el dato
asociado de salinidad (medido como conductividad) fueron puestos en comun para
generar un conjunto de calibracion consistente en las matrices relacionadas Xsz«i3 (Sitios
X especies) e Yar (sitios x variables; en este caso, Y es un vector) (Tablas A2 y A3 del
Apéndice). La inclusion de cada muestra en el conjunto final estuvo supeditada al
cumplimiento de los requisitos —ademas de la concordancia en criterio taxonémico
explicada en el Apartado 4.3.1- que se enumeran a continuacion.

Por un lado, para la confeccidén de la matriz X se utilizaron solo aquellas especies
presentes en al menos cuatro sitios, y dentro de cada muestra solo los registros con
abundancias relativas = 3%. Debido a ello, algunas muestras compuestas exclusiva o
mayoritariamente por especies poco frecuentes no fueron incluidas en el conjunto de
calibracién inicial. Por el otro, algunas muestras del conjunto original fueron excluidas del
conjunto por ser consideradas outliers con respecto a la salinidad, de acuerdo a los
resultados del EDA realizado. Los totales de cada ensamble fueron recalculados para
sumar 100%. Dado que los valores de salinidad comprendidos en el conjunto de
calibracién abarcan cuatro érdenes de magnitud, y en vista del sesgo sistematico en los
extremos del rango implicito en el método WA-PLS para la estimacién de funciones de

transferencia, se aplicé la siguiente transformacién:

y = log[conductividad(uS/cm)+1000]
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siendo y la variable incluida en el vector Y. Esta transformacion fue elegida entre
varias opciones de transformacién logaritmica (resultados no presentados) de modo de
aproximar la relacion entre la variable original y la transformada a una constante en todo

el rango considerado.

3.2.6.3. Elaboracion de funciones de transferencia

Sobre la base de los resultados obtenidos en los andlisis preliminares arriba
descriptos, se generaron una serie de modelos por el método de WA-PLS para la
reconstruccién de salinidad, expresada como log(conductividad [uS/cm]+1000). También
se estimaron funciones para la reconstruccion de la concentracion de algunas de las
especies ionicas con poder explicatorio estadisticamente significativo utilizando el
subconjunto de datos para los cuales se dispone de mediciones de dichas variables. El
método de WA-PLS se consideré el mas adecuado para los datos disponibles porque
modela las respuestas de las especies, mientras que MAT se basa en los ensambles en
su conjunto. Dado que las especies poco frecuentes y/o no reconocibles fueron omitidas
y no todas las muestras fueron obtenidas con la misma metodologia, el error esperable
en el modelado de la funcién de transferencia por MAT es alto. El error cuadrado medio
de prediccién (RMSEP) se estimdé mediante un método de remuestreo (leave-one-out)
(Birks, 2005). La performance de los modelos se evalué en funcion del coeficiente de
determinacién el sesgo maximo y el RMSEP, estos ultimos como % del rango

muestreado. Los calculos fueron efectuados con el programa C2 (Juggins, 2003).
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3.2.7. Testigos sedimentarios

3.2.7.1. Zonacion y correlacion de los perfiles en base a ostracodos

Los perfiles considerados fueron divididos en zonas, las cuales fueron determinadas
mediante el método de particion Optima (Optimal Partition) en base a sumas de
cuadrados (Birks y Gordon, 1985) sobre datos de abundancia especifica en %. En el
caso del testigop CHA-04/2 de la laguna Chaltel, la zonacién fue realizada en base a tres
bioproxies considerados simultaneamente (ostracodos, diatomeas y quironémidos); para
ello, se recalcularon los porcentajes de cada taxén involucrado de forma que totalizaran
100% por muestra. Los calculos fueron efectuados con el programa ZONE, version 1.2
(S. Juggins, University of Newcastle-upon-Tyne-1991, no publicado). La significacion
estadistica del numero de zonas establecidas fue evaluada comparando la reduccién en
la varianza obtenida mediante la zonacién en n grupos con la calculada para la misma
secuencia dividida aleatoriamente en n segmentos mediante el modelo de vara partida
(Broken-stick) (Bennett, 1996). Las varianzas asociadas a cada segmento del modelo de
vara partida fueron calculados con el programa BSTICK, version 1.0 (Bennett, 1996).

Ohlendorf et al. (2014) correlacionaron los testigos CHA-04/4 y CHA-04/2 en base a
picos de Ti y caracteristicas sedimentarias macroscépicas a fin de extrapolar el modelo
de edades elaborado para el primero al segundo. Para la presente contribucién, ambos
testigos fueron correlacionados en base a la estratigrafia de ostracodos. Las variaciones
en los ensambles de ostracodos en los testigos fueron resumidas por la aplicacién de un
DCA (Birks, 1998), utilizandose los puntajes de cada muestra en el eje 1 de los
respectivos ordenamientos obtenidos para establecer las correspondencias entre los

perfiles. El emparejamiento fue realizado considerando la similitud en magnitud y
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direccion en los cambios de los ensambles, por lo cual se utilizaron las diferencias entre

puntajes de muestras adyacentes antes que los valores absolutos.

3.2.7.2. Medicion de parametros magneticos

La susceptibilidad magnética masica (k) de los testigos LUER y LIGN, y los
parametros del ciclo de histéresis, la magnetizacién remanente isotérmica de saturacion
(SIRM), la coercitividad de la remanencia (Hcr), la magnetizacion de saturacion (Ms) y la
coercitividad (Hc) del testigo LUER fueron medidos con equipamiento perteneciente al
IGEBA (Instituto de Geociencias Basicas, Ambientales y Aplicadas). Las mediciones de k
fueron realizadas con un susceptibilimetro Bartington MS2 a baja (470 Hz) y alta (4,700
Hz) frecuencia, sobre alicuotas de sedimento seco de cada submuestra de cada testigo.
Los restantes parametros magnéticos obtenidos para el testigo LUER fueron obtenidos
mediante un magnetémetro vibrante (VSM) Molspin.

Los datos de propiedades magnéticas del testigp LCTF1 que se analizan e
interpretan de modo preliminar para la presente contribucién son aquellos obtenidos por
Gogorza et al. (2013). Los parametros analizados son: susceptibilidad magnética
volumétrica (k), magnetizacidbn remanente isotérmica (IRM) y su saturacién (SIRM),
magnetizacion remanente anhistérica (ARM), la relacion S, coercitividad de la
remanencia (Hcr) y la relacién entre varios de estos parametros.

La interpretacibn de los parametros magnéticos mencionados es acorde a las

diversas propuestas contenidas y resumidas en Dunlop y Ozdemir (1997).
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3.2.7.3. Control cronoldgico

Laguna Chaltel: Se realizaron ocho dataciones radiocarbénicas por la técnica AMS '*C
(Espectrometria de Masas con Aceleradores, por sus siglas en inglés) sobre la fraccion
fina (< 100 um) de los sedimentos totales sobre muestras del testigo CHA 04/4. Los
analisis fueron llevados a cabo en el Laboratorio Poznan (Polonia). Los fechados
obtenidos fueron calibrados empleando la base de datos INTCALO9 (Reimer et al., 2009)
y el software CALIB 5.0.2 (Stuiver et al., 2005). Se calculé un modelo de edades por

regresion de las edades obtenidas en la profundidad (Olhendorf et al., 2014).

Laguna San Ignacio: Se realizaron doce dataciones radimétricas (muestras 0-1, 1-2, 2-3,
4-5, 6-7, 8-9, 10-11, 12-13, 14-15, 16-17, 18-19 y 19-20 cm) por el método de 2'°Pb, a
través de la medicion del radioisétopo nieto 2'°Po por a espectrometria. Los andlisis

fueron llevados a cabo por el laboratorio MyCore Scientific (Canada).

Laguna Huergo: Se realizaron doce dataciones radimétricas (muestras 0-1, 1-2, 2-3, 4-5,
7-8, 8-9, 10-11, 12-13, 14-15, 16-17, 18-19 y 19-20 cm) por el método de 2'°Pb, también
efectuadas por MyCore Scientific. Adicionalmente, se realizaron dos dataciones
radiocarbénicas por AMS '*C sobre sedimentos a los 18-19 cm y sobre restos de
macréfitas a los 27-29 cm; los analisis fueron llevados a cabo por la Universidad de

Arizona (Estados Unidos).

Laguna Carmen: Se realizaron dos dataciones radiocarbdnicas sobre sedimento (todas
las fracciones) por AMS '*C cerca del techo del testigo (13,75 cm) y en la base (113,75

cm). El analisis fue llevado a cabo por el laboratorio Beta Analytics (Estados Unidos), y
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los resultados obtenidos fueron calibrados empleando la base de datos INTCALQ9
(Reimer et al., 2009) y el software CALIB 5.0.2 (Stuiver et al., 2005). Se calculé un
modelo de edades lineal para el testigo LCTF1 asumiendo una edad contemporanea
para la interfaz agua-sedimento y tasas de sedimentacidén constantes para los intervalos

0-13,75cmy 13,75-113,75 cm.
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4. RESULTADOS

4.1. Caracterizacion hidroquimica de cuerpos de agua de Patagonia'®

La mayoria de los 44 cuerpos de agua de Patagonia Austral para los cuales se
realizaron analisis de elementos mayores (36 del subconjunto PIPA y los 8 del
subconjunto 2013 que no habian sido muestreados con anterioridad) presentan
dominancia de carbonato y calcio (Fig. 16). Siete cuerpos de agua estan dominados por
un anion distinto al carbonato; el sulfato es la especie ani6nica mas abundante en los
lagos andinos Azul Il, Ernesto y Rincon, mientras que la sal dominante en los lagos de
estepa San Ignacio, Nueva, Salada y Potrok Aike es el cloruro de sodio. El sodio es el
cation dominante en 16 cuerpos de agua, varios de los cuales pueden ser considerados
“soda lakes” (aguas dominadas por bicarbonato de sodio) aunque con especies idnicas
codominantes.

Excepto en los seis lagos mas salinos del conjunto de datos (Potrok Aike, Salada,
Nueva, San Ignacio, Little Hill y Huergo), el cociente Na/Cl esta muy por encima del valor
correspondiente al agua de mar (0.858), indicando aporte de sodio por meteorizacion
quimica. Por su parte, el cociente SO4/CI supera el valor del agua de mar (0.103) en
todos los cuerpos de agua analizados excepto siete (Flamencos, Las Lolas I, Pajonales,
Huergo, Nueva, Potrok Aike y San Ignacio). Como la deposicidon atmosférica de SO4
puede ser descartada debido a lo remoto del area de estudio, estos elevados valores
pueden ser atribuidos a meteorizacion quimica de sulfuros de suelos y rocas en las

cuencas de drenaje.

2Parte de los datos aqui presentados fueron publicados en: Ramén Mercau, J., Laprida, C., Massaferro,
J., Rogora, M., Tartari, G. yMaidana, N.I. 2012. Patagonian ostracods as indicators of climate-related
hydrological variables: implications for paleoenvironmental reconstructions in Southern South America.
Hydrobiologia, 694 (1): 235-251.

111



o / Re
0 S e y®
-..: : / x__. ’
g/ v ohv g
= PR AN
/e Y
Mg ) ™ L ] / 50,
/ 1 - /
. S
J.r ‘\.\. .I \,
TR A / i !
fe Cod N )
.rlr . L] ‘\"-. VoS & p
S SR ; \
" . o
/ [ ] [ ] 1 . [ ]
[. ' ] L N | w,
Ca Ma =K GO, + HEO 1

Figura 16. Composicion ionica de los 44 cuerpos de agua muestreados en Patagonia Austral durante el
periodo 2009-2013 para los cuales se cuenta con informacion sobre concentracion de componentes

mayores.

El analisis de agrupamiento realizado arroj6 resultados consistentes con estas
diferencias hidroquimicas. El dendograma resultante, el cual puede ser considerado una
representacién adecuada de la variabilidad del conjunto de datos (coeficiente de
correlacién cofenética: 0.91), permite reconocer cinco grupos y dos datos outliers (Fig.
17). Uno de ellos es el lago Ernesto, cuyo contenido de SO4 es muy alto en relacién a
otros iones; el otro es Laguna Nueva, que presenta los valores mas altos de alcalinidad

total, Cl, SO4, Na y K del conjunto.
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Figura 17. Andlisis de agrupamiento en base a los datos hidroquimicos de las 36 muestras obtenidas de
lagos y lagunas de Patagonia Austral durante el periodo 2009 - 2011. Los cédigos corresponden a: LAGU
= L. Agustin; LALT = L. Alta; LAZU = L. Azul; LAZUIl = L. Azul Il; LBAN = Punta Banderas; LCACI = L.
Cachorro I; LCACII = L. Cachorro Il; LCAP = L. Capri; LCFI = L. Cerro Frias I; LCFIl = L. Cerro Frias Il;
LCON = |. Condor; LDES = L. Desierto; LUER = L. Huergo; LTOR = L. Toro; LERN = L. Ernesto; LESP = L.
Esperanza; LHIJ = L. Hija; LHUE = L. Huemul; LIGN = L. San Ignacio; LOLI = L. Las Lolas |; LOLII = L. Las
Lolas Il; LMAD = L. Madre; LMEL = L. Las Mellizas; HILL = L. Little Hill; LNIE = L. Nieta; LNUE = L. Nueva;
LPAJ = L. Pajonales; LPTA = L. Potrok Aike; LRIN = L. Rincén; LROC = L. Roca; LSAL = L. Salada; LSAR

= L. Sarmiento; LRES = L. Torres; LVER = L. Verde; LSOSI = Sosiego I; LSOSII = Sosiego Il
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Las lagunas Salada y San Ignacio (Grupo V) se distinguen del resto por estar
dominadas por cloruro de sodio y tener la salinidad mas alta del conjunto, fuera del
outlier Laguna Nueva. Las lagunas Potrok Aike, Little Hill y Huergo, que conforman el
Grupo lll, poseen una composicién de solutos similar a las del Grupo V, pero con una
salinidad un orden de magnitud menor (Tabla 3). Excepto por Huergo, los cuerpos de
agua de estos dos grupos presentan valores extremadamente altos de TP (> 1.000 pg/l),
y todos estan localizados en la estepa.

El Grupo | comprende trece sitios cuyas aguas, de moderado contenido de solutos,
poseen una elevada capacidad buffer (mediana de alcalinidad total = 2.948 pq/l;
mediana de pH = 8,14). La concentracion total de fésforo es media a alta en la mayoria
(mediana = 49 ug/l), mientras que el contenido de nitrégeno total es mayor a 2 mg/l en
todos los casos. Los lagos y lagunas de este grupo estan localizados en areas
cordilleranas y de ecotono, excepto Azul, que se encuentra en la estepa.

El Grupo Il también incluye trece sitios, cuyas aguas son similares en composicién a
las de los lagos alcalinos del Grupo |, aunque mas diluidas y oligotréficas. Todos los
sitios estan localizados en la region andina, excepto Laguna Rincén. A su vez, los lagos
andinos Verde, Huemul y Torres, que forman el Grupo IV, poseen caracteristicas
similares a los lagos del Grupo lll, especialmente en relacién al contenido de nutrientes,
pero se distinguen por poseer los valores de salinidad mas bajos del conjunto de datos

(Tabla 4).
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Tabla 4. Estadistica descriptiva de las variables hidroquimicas utilizados en el andlisis de agrupamiento.

Los pardmetros informados dependen del tamano de grupo.

Ca Mg Na K Alc. cl SO, TP TN ToC
pH
(neal)  (ueall) (neal)  (peall) (med/l) (peal)  (neall) (ug/l) (mg/l) (mgll)

Minimo | 679 350 259 25 1401 25 30 5 022 222 670

G.l1 | Mediana | 1208 796 1.091 63 2948 147 221 49 060 722 814
Maximo | 2.844  1.258 3.852 203 4100 722 1.457 398 234 2034 994

G.Il | Promedio| 1.818  5.389 12348 930 10417 9588 711 929 332 5419 871
Minimo | 254 47 38 5 174 9 0 1 006 038 637

G. Il | Mediana | 347 77 78 10 425 16 96 4 011 151 735
Maximo | 654 138 151 16 741 27 246 16 066 1051 885
G.IV | Promedio| 115 17 28 8 123 7 40 5 011 070 728
G.V | Promedio| 4.034 18422 449.453 16573 77000 404.120 30085 1.879 1068 13415 881

Ocho de los sitios muestreados entre los afios 2009 - 2011 fueron revisitados en
2013, por lo que se cuentan con dos estimaciones de su salinidad y composicion de
elementos mayores. Los valores medidos de salinidad, estimados mediante la
conductividad medida a campo (Tabla 5), fueron muy similares en ambas ocasiones
para todos los cuerpos de agua evaluados. Por su parte, la composicién de solutos fue
mas variable, particularmente en relacion a los cationes; si bien los iones dominantes se
mantuvieron invariables en casi todos los casos, las proporciones de algunas especies
ibnicas cambiaron en cuatro de los ocho sitios considerados (Tabla 5). La mayoria de los
sitios fueron clasificados dentro de los mismos grupos mayoritarios de tipos de agua en

ambos muestreos, excepto las lagunas Azul y Huergo (Fig. 18). Sin embargo, cabe
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destacar que su composicion es tal que cae en el limite de las clasificaciones propuestas

por Piper (1944).

Tabla 5: Tipo de agua y conductividad medida a campo (uS/cm) de los cuerpos de agua muestreados en

dos oportunidades a lo largo de la investigacién. Codigos como en la Fig. 17.

LUER HILL LAZUI LCAP LDES CFI CFll LCONI
Primer Na-Mg Na-Mg Na-Ca-Mg Ca Ca-Mg Ca-Na-Mg Ca Ca-Mg
Muestreo | HCO3-CI HCO3-Cl HCO; HCO; HCO; HCO; HCO; HCO;

1.315 1.788 405 47 42 370 215 34
Segundo | Na-Mg Na-Mg Na-Mg Ca-Na Ca-Mg Ca-Na-Mg Ca-Na-Mg Ca-Mg
Muestreo Cl-HCOs HCOs-Cl HCOs-Cl HCOs HCOs HCOs HCOs HCOs

1.100 1.834 433 48 43 286 219 50

1. Laguna Condor

2. Laguna Cerro Frias |
3. Laguna Cerro Frias Il
4. Lago del Desierto

5. Laguna Capri

6. Laguna Azul

7. Laguna Huergo

B. Laguna Little Hill

QO Primer muestreo
® Segundo muestreo

6
~4’6‘a 78 7
‘ar @ O'e

Ca“ Na”' + K’ Co,” +HCo,' Ci

Figura 18. Composicion de elementos mayores de los sitios muestreados durante el periodo 2009-2011 y

revisitados en 2013.
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4.2.0currencia y taxonomia de ostracodos actuales en cuerpos de agua

Iénticos de Patagonia

En las 38 muestras analizadas en el transcurso de la presente investigacion
(subconjuntos PIPA, MM y 2013, mas 4 muestras de Patagonia Norte sin datos de
parametros ambientales), se encontraron un total de 30 especies de ostracodos (Tabla
A1 del Apéndice). La mayoria fueron registradas en pocas muestras (mediana del
namero de ocurrencias: 3; rango: 1 - 17), siendo las mas frecuentes Eucypris fontana, E.
cecryphaliumy E. virgata. Once especies fueron halladas en un Unico sitio. A su vez, el
namero de especies presentes por muestra (riqueza, S) fue relativamente bajo (mediana
de S: 3; rango: 1 — 11). Los cuerpos de agua que presentaron mayor riqueza (las
lagunas denominadas 13-80, Cerro Frias | y El Toro; S =11, 9 y 8, respectivamente) se
encuentran en ambientes de estepa.

Las determinaciones se llevaron a cabo principalmente en base a partes duras, ya
que en la mayoria de las muestras la preservacion de los ejemplares no fue adecuada.
El andlisis de partes blandas se realiz6 Unicamente en base a disecciones de 1 - 5
ejemplares adultos, segun el material disponible. Un total de 12 especies no pudieron
ser determinadas a nivel especifico. La mayoria constituyen componentes minoritarios
de la fauna estudiada; ocho de estas especies solo estuvieron presentes en una o dos
muestras, y cuatro estan representadas por menos de 5 ejemplares. Esto ultimo dificulté
la identificacion en algunos casos, al no ser posible examinar otras valvas o confeccionar
nuevos preparados para el estudio de estructuras no observadas claramente en el
material disponible. En otros casos, se consider6 que los individuos estudiados
pertenecen a taxones nuevos para la ciencia. Dos de ellos presentaron un numero

suficiente de ocurrencias como para ser incluidos en el conjunto de calibracién; uno es
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una especie del género llyocypris, provisoriamente denominada “llyocypris A" a efectos
de la presente contribucion, mientras que el otro representaria un género nuevo y
especie nueva dentro de la subfamilia Eucypridinae, identificada como “Sp 6” en este
trabajo.

Entre el material estudiado se cuentan algunos ejemplares adecuadamente
preservados de algunas de las especies descriptas por Cusminsky y Whatley (1996;
Cusminsky et al., 2005). En particular, el analisis de las partes blandas de Eucypris
cecryphalium, E. virgata y Kapcypridopsis megapodus llevd a la conclusién de que
dichas especies no pertenecen a esos géneros (ver Discusion). Sin embargo, dado que
estas especies constituyen entidades taxonémicas reconocibles, y en vista del objetivo
de la investigacion de utilizar a los ostracodos patagdnicos como proxies de variables
hidroquimicas, dichos nombres contindan utilizandose de forma provisoria en la presente

tesis.

4.3.Rol de variables hidroquimicas en la distribucion de ostracodos

continentales patagonicos

El analisis grafico de las preferencias de las especies seleccionadas de ostracodos
en relacion al campo hidroquimico definido por log(TDS) vs In(Alc./Ca) muestra claras
diferencias entre ellas (Fig. 19). Eucypris virgata se destaca por presentar el rango mas
amplio de salinidad de las aguas huésped entre las especies evaluadas. Las restantes
cinco muestran preferencias mas acotadas, mayormente dentro de los rangos limnético y
oligohalino; en patrticular, Penthesilenula incae fue hallada exclusivamente en aguas muy
diluidas (dentro del rango limnético). Por su parte, Limnocythere rionegroensis se

distingue por estar presente Unicamente en aguas de conductividad mayor a 3500
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uS/cm, mayormente en el rango mesohalino. Asimismo, es la Unica especie entre las
estudiadas ausente en aguas dominadas por carbonatos de calcio y/o magnesio.

Estas diferencias son estadisticamente significativas, de acuerdo a las pruebas no
parametricas aplicadas. A nivel del conjunto, hay evidencias de que las medianas paa
ambos pardmetros hidroquimicos difieren significativamente entre las especies
estudiadas (Kruskal-Wallis: H = 25.2, p = 0.0001 en los dos casos). En particular, la
mayor parte de esta tendencia puede atribuirse a la marcada preferencia de L.
rionegroensis por aguas salinas dominadas por sodio y cloruro o bicarbonato,
caracteristicas indicativas de enriquecimento evaporativo (Mann-Whitney, p< 0.05 para

las cinco comparaciones de a pares con respecto a cada variable).
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Caracterizacion de las ocurrencias registradas de especies seleccionadas de ostracodos

patagénicos en funcién de la concentracién y composicién de solutos de sus aguas huésped.

El DCA realizado sobre los parametros hidroquimicos y coordenadas de los sitios

muestreados indica que el gradiente subyacente abarcado con respecto a estos

parametros es amplio (longitud estimada: 5.4 unidades SD). De las variables analizadas,

seis - log(Na), log(Cl), log(SOs), log(HCOs), log(HCOs/Ca) y log TDS - tienen efectos

unicos estadisticamente significativos (Monte Carlo, 499 permutaciones, p = 0.004),
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explicando entre 8% - 9.7% de la variabilidad en la distribucién de los ostracodos de los
subconjuntos PIPA+PATO cuando se las selecciona como Unica variable explicatoria

(Tabla 6).

Tabla 6. Variables explicatorias incluidas en el DCCA realizado (varianza total, estimada por la suma de
autovalores: 4.1). Se informan el autovalor del primer eje canénico (A;), el porcentaje explicado en la
variabilidad de la distribucién de las especies al tomar cada variable como Unica explicatoria y el valor p

asociado a dicho poder explicatorio, evaluado por Test de Monte Carlo con 499 permutaciones.

% var.
Variable M Jo)

Explicada
Log(Ca) 0.132 2 0.92
Log(Na) 0.634 9.7 0.004
Log(K) 0.355 5.3 0.16
Log(Mg) 0.368 5.5 0.009
Log(Cl) 0.603 9.0 0.004
Log(SO4) 0.588 8.8 0.004
Log(HCO3) 0.551 8.2 0.004
Log(HCO3/Ca) | 0.531 8 0.004
Ca/pH 0.115 2.3 0.9
pH 0.378 5.6 0.08
Altitud 0.196 29 0.76
Latitud 0.279 4.2 0.51
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Longitud 0.320 4.8 0.23

log TDS 0.615 9.5 0.004

El conjunto de calibracion inicial — compilado a partir de los cuatro subconjuntos
considerados - de 37 muestras, incluyendo 13 especies y la salinidad estimada mediante
la conductividad medida a campo (transformada segun lo descripto en el Apartado
4.3.5), fue analizado mediante un CCA con una unica variable explicatoria. En base a los
resultados (no presentados), se excluyeron las dos Unicas muestras compuestas
mayoritaria o exclusivamente por Potamocypris villosa, por constituir observaciones
influyentes y a su vez aportar bajo poder predictivo a funciones de transferencia
estimadas por WA y métodos relacionados, debido al muy bajo numero de
observaciones de la especie. El ordenamiento del conjunto resultante (12 especies en 35
muestras) indica que la variable transformada estimadora de salinidad explica 9.2% de la
variabilidad en la distribucién observada de los ostracodos (Fig. 20), y que dicho poder
explicatorio tiene significacién estadistica (Test de Monte Carlo, 499 permutaciones, p =

0.004).
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Figura 20. Primer y segundo ejes del CCA realizado sobre el conjunto de 35 muestras seleccionadas para
el conjunto de calibracion, con la variable estimadora de salinidad como Unica variable explicatoria. Notese
gue, como consecuencia, solo el primer eje es canonico. Cédigos de las especies: Irio = L. rionegroensis;
Ipat = L. patagonica; kmeg = K. megapodus; virens = Eucypris virens; ece = E. crecyphalium; evir = E.
virgata; efon = E. fontana; npat = Newnhamia patagonica; pinc = P. incae; ibradyi = llyocypris bradyi; llyoA

= llyocypris A.

4.4. Funciones de transferencia

El conjunto de calibracién de 35 muestras compilado fue utilizado para la estimacion
de una funcién de transferencia (TF1) para la reconstruccion de la salinidad (medida
como el logaritmo de la conductividad, con un corrimiento de escala de 1,000 unidades)
por WA-PLS. El primer modelo obtenido (resultados no mostrados) presentdé un error
relativamente alto, debido principalmente a la desviacién entre los valores observados y
los estimados (residuales) de dos muestras del subconjunto PATO (muestras 21.1.98.3 y
18.1.98.1). Las mismas fueron excluidas como outliers y se repitiéo el mismo analisis en
base a las 33 muestras restantes, lograndose una considerable reduccién del error
cuadrado medio de prediccion. El conjunto de calibracién final incluyé 18 muestras de
sitios con salinidad en el rango limnético, 13 muestras de sitios oligohalinos y 2 muestras
de sitios mesohalinos.

Asimismo, se modelaron otras TF por WA-PLS para la reconstruccidén de variaciones
en parametros hidroquimicos -log(Na), log(Cl) y log(HCO3/Ca); denominadas TF2, TF3 'y
TF4 respectivamente- que presentan una influencia significativa sobre la distribucion
observada de ostracodos patagénicos, en base al nimero mas reducido de muestras

para las cuales se dispone de esta informacién (Tabla 7).
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Tabla 7. Tamano, cantidad de especies y rango de la variable considerada para el conjunto de calibracion

de las cuatro funciones de transferencia elaboradas.

Funcion n # de sp Rango
TF1 33 12 3.02-4.58
TF2 18 8 0.54-3.94
TF3 18 8 0.26-3.91
TF4 18 8 0.66 —2.64

Las TF obtenidas presentan errores que representan entre el 16.5% y el 34% del
rango muestreado y correlaciones entre los valores estimados y los observados (/) entre
0.44 y 0.73 (Tabla 8). El RMSEP de la TF1 de un componente, la funcion de
transferencia seleccionada para efectuar reconstrucciones de salinidad, fue de 0.26, con
un sesgo maximo de 0.47. Para las cuatro variables, los modelos de TF de mejor

performance fueron los de un componente.

Tabla 8. Resumen de parametros y performance de funciones de transferencia en base a ostracodos
patagonicos. El sesgo maximo y el RMSEP se informan como porcentaje del rango muestreado, a fin de
estandarizar sus valores y facilitar la comparacién con otras TF. La TF elegida para las reconstrucciones

de salindad en base a registros de ostrdcodos holocenos esta resaltada en gris.

Funcion WA-PLS r2 Sesgo max. (%) RMSEP (%)
Componente 1 0.72 30 16.5
TF1
Componente 2 0.72 30 18.6
Log(cond+1000)
Componente 3 0.72 31 19.5
TF2 Componente 1 0.72 23 22
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Log(Na)

Componente 2 0.73 22 34

Componente 3 0.73 22 55

Componente 1 0.67 29 25
TF3

Componente 2 0.68 30 30
Log(ClI)

Componente 3 0.68 31 43

Componente 1 0.44 34 34
TF4

Componente 2 0.50 35 40
Log(HCO4/Ca)

Componente 3 0.52 32 50

El analisis de los residuos de la TF1 (modelo de 1 componente), la de mejor
performance —en términos de menor error y maximo coeficiente de determinacion-
muestra mayor desviacidén con respecto a lo esperado para los valores de conductividad

transformada mas altos (Figura 21).
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Figura 21. Residuales (valor esperado — valor observado de la variable) de la TF para reconstruccién de la

salinidad por WA-PLS en funcion de los valores observados.

4.5. Testigos sedimentarios

4.5.1. Laguna Chaltel'®

Ohlendorf et al. (2014) proponen que las variaciones observadas en la litologia y las
propiedades fisicas y geoquimicas de los sedimentos extraidos del centro de la cuenca
(testigos CHA-04/2 y CHA-04/4) reflejan cambios en la hidrologia de la laguna
relacionados a variaciones en el nivel del agua. Dichos autores postulan cuatro fases en
el desarrollo del lago para el periodo estudiado, cuyo registro sedimentario se
corresponde con las cuatro unidades litolégicas que se reconocen en ambos testigos
(ver Fig. 22). Ademas de ostracodos, durante dicha investigacion se analizaron otros dos
bioproxies: diatomeas, las cuales estuvieron presentes unicamente en la mitad superior
del testigo, y quironémidos, los cuales fueron hallados en algunas muestras a lo largo
del testigo. Para la presente contribucion, se describen brevemente las unidades
definidas por Ohlendorf et al. (2014) y se menciona el tipo de cuerpo de agua inferido
para cada fase en funcién de los proxies analizados, a fin de comparar estos resultados

con las inferencias realizadas en base a ostracodos.

'3 Parte de los resultados aqui presentados estan incluidos en el siguiente trabajo: Ohlendorf, C.; Fey, M.;
Massaferro, J.; Haberzettl, T.; Laprida, C.; Llcke, A.; Maidana, N.; Mayr, C.; Oehlerich, M.; Ramén
Mercau, J.; Wille, M.; Corbella, H.; St-Onge, G.; Schabitz, F. y Zolitschka, B. 2014. Late Holocene
hydrological history inferred from the sediments of Laguna Chaltel (southeastern Argentina).
Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology 411: 229-248
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4.5.1.1. Descripciones sedimentoldgicas

Centro de cuenca

En primer lugar, se describen las unidades litologicas de los testigos de centro de
cuenca y los estados propuestos para el lago (Fig. 22). La Zona A (51.5 — 58 cm)
consiste de limos arenosos amarillentos, marrones rojizos y marrones claros laminados.
Hacia el techo de esta unidad (51.5 — 52 cm) se encuentra una capa amarilla
amarronada clara de gran dureza compuesta por granos de arena cementados por una
matriz carbonacea. Los valores registrados de los proxies inorganicos en esta unidad
litoldgica son congruentes con un lago poco profundo y efimero, que posiblemente haya
sufrido algunos eventos de desecaciéon durante este periodo, siendo el mas importante
el que habria dado origen a la distintiva lamina que marca el limite superior de la unidad.

La Zona B (26 — 51.5 cm) esta caracterizada por sedimentos limoarenosos de color
gris amarronado levemente laminados, con ocurrencia esporadica de ooides de
carbonato. Se propone que estos sedimentos fueron depositados en condiciones en que
el lago estuvo sometido a un régimen hidrico algo mas favorable, volviéndose un cuerpo
de agua somero.

Entre los 9.5 cm y 26 cm se define la Zona C, la cual consiste en limos marrones
grisaseos laminados, con presencia de numerosos cristales de carbonato y granos de
arena. Los autores citados postulan que durante el periodo de depositacién de estos
sedimentos el lago se volvié mas profundo.

Por dltimo, se define la Zona D entre los 9.5 cm y el techo del testigo,

comprendiendo sedimentos limo-arenosos laminados de color marrdén grisaseo, rojizo
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hacia el techo, e incluyendo algunos cristales carbonaticos. Esta seccién reflejaria el

establecimiento de un cuerpo de agua profundo, de caracter permanente.

Reaqistro litoral

Por su parte, el registro sedimentario del testigo litoral CHA-04/5 presenta al menos
una discontinuidad. Entre la base y los 72 cm de profundidad, los sedimentos son de
color marrén rojizo a gris oscuro y presentan laminacion. A los 72 cm se observa una
discordancia, por sobre la cual se advierte un claro cambio en la sedimentacion. Los
sedimentos entre este punto y el techo presentan laminaciéon en algunos intervalos, asi
como presencia de cristales carbonaticos, particularmente entre los 25 y 60 cm de

profundidad aproximadamente.

4.5.1.2. Cronologia

El modelo de edades elaborado para el perfil CHA-04/4 esta basado en 9 dataciones
radiocarbdnicas, sin inversiones cronolégicas. La edad basal de dicho testigo es de 4620
cal BP. Las tasas de sedimentacion calculadas son muy bajas, entre 0.1 y 0,54 mm/ano.
Este modelo de edades fue extrapolado al testigo CHA-04/2 por comparacion visual de
las curvas de k masica y contenido de titanio de ambos testigos; en particular, se
postulan las equivalencias de seis picos de Ti en los respectivos perfiles. Asimismo, se
utilizé la lamina carbonéatica hacia la base de ambos testigos como horizonte marcador.

Para el testigop CHA-04/5 se realizaron tres dataciones radiocarbénicas sobre el
sedimento, en la base del testigo (101 — 102 cm), en el limite superior de la seccidn

laminada (72.5 — 73.5 cm) y sobre la discordancia (67 — 68 cm). La edad media calibrada
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de la base del testigo fue de 3955 cal. BP y la edad al tope de la seccion laminada fue
de 3530 cal. BP. Sin embargo, los sedimentos sobre la discordancia resultaron ser mas
antiguos que los subyacentes, con una edad media calibrada de 3850 cal. BP; debido a
que los sedimentos de la parte inferior del testigo no presentan evidencias de
discontinuidad, se asumi6 que el material sobre la discordancia fue retrabajado (Michael

Fey, com. pers.).

4.5.1.3. Bioestratigrafia de ostracodos

En los dos testigos del centro de la cuenca, se encontraron ostracodos en
practicamente toda la columna sedimentaria, con abundancias entre 4 y 600 valvas por g
de sediment seco. El registro de ostracodos del testigo litoral CHA-04/5 fue mas
fragmentario, ya que se encontraron restos de ostracodos en los dos tercios superiores
de la columna sedimentaria, de modo discontinuo en el tercio superior; los sedimentos
subyacentes a la discontinuidad observada a los 72 cm de profundidad resultaron
estériles. La especie dominante en los tres ensambles fue Limnocythere rionegroensis;
las restantes species registradas fueron L. patagonica, Kapcypridopsis megapodus,
Eucypris virgata, E. fontana, E. cecryphaliumy la especie Sp 6.

La zonacion en base a ostracodos del perfil CHA-04/4 realizada por el método de
particién optima y su posterior comparacién con un modelo nulo generado por el método
de la vara partida permite distinguir dos zonas estadisticamente significativas en el
mismo. La Zona Ao (O por Ostracoda, para distinguir de las zonas litolégicas) abarca
desde la base del testigo hasta los 9.5 cm de profundidad, y esta caracterizada por una

marcada dominancia de L. rionegroensis (Fig. 22). La Zona Bo, que va de los 9.5 cm al
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techo, esta definida por el reemplazo de esta especie por un ensamble compuesto casi
exclusivamente por L. patagonicay K. megapodus en abundancias similares.

Por su parte, la zonacién en base a los tres bioproxies sobre el registro sedimentario
del centro de la cuenca permitié distinguir cuatro zonas estadisticamente significativas
en la secuencia (Fig. 23): Zona Dg (B por Bioproxies) (de 4570 a 4015 cal. BP), Zona Cg

(entre 4015 y 3185 cal. BP), Zona Bg (de 3185 a 1630 cal. BP) y Zona Ag (de 1630 cal.

BP al techo).
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Figura 22. Litologia y especies de ostracodos (abundancia relativa, %) del testigo CHA-04/4.
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El primer eje de los respectivos DCA efectuados sobre los ensambles de los testigos
CHA-04/2 y CHA-04/4 resumié aproximadamente el 70% de la variabilidad entre las
muestras en ambos casos (A 2 = 0.69; A,°"A %94 = 0.70). La comparacién de las
variaciones en los ensambles de cada testigo en base a los puntajes de los respectivos
ejes permitié relacionar ambos perfiles postulando la correspondencia en 16 puntos (Fig.
24).

Bioestratigrafia de osiricodos
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Figura 24. lzquierda: modelo de edades propuesto para el testigo CHA-04/4. Los puntos
corresponden a las dataciones radiocarbénicas efectuadas. Centro, izquierda: correlacién entre CHA-
04/4 y CHA-04/2 en funcién de sus respectivos ensambles de ostracodos, cuyas variaciones son
resumidas segun el primer eje de ordenamientos efectuados por DCA. Los puntos considerados
equivalentes estan conectados por lineas. Centro, derecha: extrapolaciéon del modelo de edades a
CHA-04/2 segun la correlacién de ostracodos (linea continua) y segun la correlacién propuesta por
Olhendorf et al. (2014) en base a la litologia y picos de Ti (linea punteada). Derecha: en gris,
zonacion de ambos perfiles definida segln los bioproxies estudiados (ver texto); en blanco, unidades

sedimentarias descriptas por Olhendorf et al. (2014).
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Por su parte, la zonacion del perfii CHA-04/5 permitié definer cuatro zonas
estadisticamente significativas (Fig. 25). La Zona A comprende la parte estéril del testigo
entre la base y los 70.5 cm. La Zona B abarca entre los 70.5 cm y 37.5 cm y esta
caracterizada por la marcada dominancia de L. rionegroensis, con E. cecryphalium, L.
patagonica, E. virgata y Sp 6 como acompanantes. Entre los 37.5 cm y los 20 cm de
profundidad solo se hallaron unas pocas valvas (menos de 5 por muestra, en aquellas
que registraron alguna ocurrencia), por lo cual este segmento del testigo se consider6
efectivamente estéril, constituyendo la Zona C. Por ultimo, la Zona D abarca las
muestras entre los 20 cm de profundidad y el techo del testigo, cuyos ensambles estan
constituidos mayormente por L. patagonica, E. cecryphalium y K. megapodus en

proporciones variables, con E. virgata'y sp 6 como species acompafantes.
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base a ostracodos del testigo CHA-04/5.
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4.5.1.4. Reconstrucciones paleohidroquimicas

Se aplicé la funcién de transferencia desarrollada para la reconstruccion de la
salinidad a los perfiles de ostracodos obtenidos a partir de los testigos CHA-04/4 y CHA-
04/5. Asimismo, se infirieron los iones dominantes en el periodo considerado en base a
las preferencias hidroquimicas de las especies presentes.

La reconstruccion realizada en base al registro del centro de cuenca (CHA-04/4)
sugiere que la salinidad de la laguna estuvo en el rango mesohalino durante la mayor
parte del periodo considerado, con un valor promedio en torno de 11,000 uS/cm entre
los 58 y 13.5 cm de profundidad, correspondiente al lapso entre 4570 y 2320 cal. BP
aproximadamente. Durante este lapso, la hidroquimica de las aguas habria estado
dominada por Na y Cl, indicando condiciones de enriquecimiento evaporativo por déficit
hidrico (Fig. 26). A partir de los 13.5 cm y hasta el techo del testigo, correspondiente al
lapso entre 2320 cal. BP y la actualidad, la salinidad reconstruida se encontr6 en el
rango oligohalino, con un valor promedio de 1,900 uS/cm. Junto con el descenso en la
salinidad, se habria verificado un cambio en la composicion ibnica acorde con un
balance hidrico mas favorable, con HCO3; como el anién dominante y con codominancia

entre los cationes principales.
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Figura 26. Reconstruccion de la hidroquimica (salinidad y especies i6nicas dominantes) de la laguna
Chéltel en base al registro de ostracodos del centro de la cuenca (testigo CHA-04/4). Las lineas
enteras indican las especies ionicas presentes en mayor proporcioén, y las punteadas las especies

codominantes.

La reconstruccion de la hidroquimica efectuada en base al registro litoral del testigo
CHA-04/5 (Fig. 27) revela, a pesar de su discontinuidad, una tendencia similar a la
observada para el registro de centro de cuenca, con valores acordes a condiciones de
deficit hidrico en la seccién inferior del perfil y valores indicadores de balance hidrico

positivo en la seccién superior.
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Figura 27. Reconstruccion de la hidroquimica (salinidad y especies idnicas dominantes) de la laguna
Chéltel en base al registro litoral de ostracodos (testigo CHA-04/5). Las lineas enteras indican las

especies idnicas presentes en mayor proporcion, y las punteadas las especies codominantes.

4 5.2. Laguna San Ignacio

4.5.2.1. Parametros magnéticos

El testigo LIGN muestra patrones de oscilacion en Kk masica que sugieren
variaciones en el contenido, naturaleza y/o concentracion de los minerales

magneéticos presentes (Fig. 28). Las diferencias observadas en los valores medidos
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a baja y alta frecuencia indican la presencia de cristales superparamagnéticos de
tamano < 0.03 um; este tamafio de dominio esta asociado a la formacion de
minerales ferrimagnéticos secundarios, es decir, derivados de procesos tales como

metabolismo bacteriano.
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Figura 28. Susceptibilidad magnética masica a baja (linea gris) y alta (linea negra) frecuencia del

testigo sedimentario LIGN.

4.5.2.2. Cronologia

La concentracion de Pb210 en los primeros 20 cm del testigo resultdé ser muy
baja en relacién a los valores tipicos para sedimentos lacustres. Esto es indicativo de
“dilucion” de la sefal por aportes sedimentarios elevados en relacién al aporte de
Pb210. Debido a esto, solo se pudieron realizar dataciones para las cinco primeras

muestras; la edad estimada para los 6.5 cm de profundidad — correspondiente a la
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quinta muestra datada — es 1910 DC. Adicionalmente, como la concentracion de
plomo no declina con la profundidad de acuerdo a un modelo exponencial, hay
indicios que la tasa de sedimentacién no es constante para la seccion analizada,

consistente en los primeros 20 cm del testigo.

4.5.2.3. Bioestratigrafia de ostracodos e inferencias paleohidroquimicas

Se encontraron restos de ostracodos en 13 de las 25 muestras analizadas,
correspondientes a los primeros 30 cm del testigo; casi todas las muestras estériles
se concentran entre los 5 y 13 cm de profundidad. EI numero de valvas varié entre
11 y 436 por g de sedimento, todas pertenecientes a Limnocythere rionegroensis.
Debido al caracter monoespecifico de todos los ensambles analizados, no se aplicé
la funcién de transferencia para reconstruccién de salinidad. La total ausencia de
otras especies de sugiere que las condiciones prevalecientes durante el periodo
estudiado estuvieron en el extremo superior del rango de tolerancia conocido para L.
rionegroensis, con salinidades en el rango mesohalino o polihalino e hidroquimica

dominada por Na y Cl.

4 5.3. Laguna Huergo

4.5.3.1. Descripcion sedimentologica

Considerado en su conjunto, los sedimentos del testigo LUER van de arcilla
limo-arenosa a arena media, con presencia de abundantes bioclastos en la mitad

superior del testigo y ocasionales restos macroscopicos de macréfitas; en todas las
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muestras se observaron oogonios de carofitas. Se postulan cuatro zonas de
diferente granulometria, las cuales se nombran con letras sucesivas de base a techo
(Fig. 29).

La Zona D abarca entre el techo y 8 cm de profundidad. Consiste de arcilla
arenosa (color: 5Y5/2) con presencia de valvas de ostracodos, fragmentos de
bivalvos y gastrépodos. Alrededor de los 7.5 cm hay una discontinuidad, dada por un
cambio abrupto en el tamario de clastos que marca el limite con la siguiente unidad
sedimentaria.

La Zona C comprende los sedimentos entre 8 — 20 cm de profundidad, los
cuales constan de arena media (color: Gley 14/10Y) con numerosos bioclastos
(bivalvos, gastrépodos y ostracodos), tanto enteros como fragmentados. Entre 8 y 16
cm se observan varios bioclastos con coloracién gris oscura a negra. Los restos
biogénicos son particularmente abundantes entre 16 y 20 cm de profundidad
aproximadamente, donde ocupan mayor volumen que los clastos inorganicos.

Entre los 20 y 23 cm se define la Zona B, consistente de arcilla arenosa
(color: 5Y4/2), con restos de bivalvos, gastrépodos, ostracodos y fragmentos
macroscopicos de macroéfitas. Se observa un cambio bastante brusco de tamarfio de
grano a los 23 cm de profundidad, en el limite con la unidad subyacente.

Por ultimo, se define la Zona A entre 23 cm y 41 cm, consistente de
sedimentos en el rango de arena fina a media (color: Gley 13/N), con escasos
fragmentos microscopicos de bioclastos. A los 28.5 cm y 32 cm de profundidad
aproximadamente se distinguen delgadas bandas de color ligeramente mas oscuro,

de unos 3 mm de espesor.
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Figura 29. Litologia y parametros magnéticos medidos en el testigo LUER. A la derecha se muestran

las zonas definidas segun la litologia.

4.5.3.2. Parametros magnéticos

Los valores medidos de coercitividad (Hc) y coercitividad de la remanencia
(Hcr), comprendidos entre 2 - 14 mT y 25 - 40 mT respectivamente, sugieren que el
mineral magnético presente en el testigo es magnetita y/o titanomagnetita. No se
registran en el perfil estudiado evidencias de presencia de sulfuros.

En cuanto a los parametros extensivos (kK masica y magnetizacion de
saturacién Ms), presentan patrones de oscilacion semejantes a lo largo del perfil
(Fig. 29) que sugieren variaciones en el contenido, naturaleza y/o concentracion de
los minerales magnéticos presentes. Se aprecian dos secciones de marcado
aumento en los valores de ambos parametros simultaneamente, una en la parte
superior del perfil y otra en el tercio inferior. El pico en kK masica y Ms esta
relacionado con un notorio descenso en el tamafo de particula sedimentaria, en el

limite entre las Zonas C y D. Por su parte, el incremento en estos parametros en la
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parte inferior del perfil no esta asociado a cambios en el tamafo de clasto en ese
sector, por lo cual puede ser atribuible a un aumento en la concentracion de
minerales magnéticos. Es de notar que estas oscilaciones no guardan relacién con
variaciones sustantivas de la coercitividad, la cual, al igual que la coercitividad de la
remanencia, se mantienen estables - en sentido amplio - a lo largo del perfil.

En cuanto a los ensayos de magnetizacion remanente isotérmica (IRM) y de
campo inverso, las mediciones efectuadas en la base del perfil arrojaron resultados
incompatibles con los obtenidos por la rutina de histéresis, en virtud de lo cual fueron
descartados para la presente contribucién. Al presente, se desconoce la causa de
esta anomalia. Dentro de los datos obtenidos para la seccién superior del perfil, se
destaca el pico decreciente en SIRM en torno a los 10 cm de profundidad, asociado
a un pico creciente de Hcr; ello podria interpretarse como una lamina de menor
tamafno de particula magnética, dentro de la seccibn de mayor tamano ya
mencionada precedentemente, caracterizada por un aumento de Kk masica y Ms.
Asimismo, a través del cociente SIRM/k puede inferirse una disminucién del tamano
de particula magnética asociado a cambios en la sedimentacion en dos puntos del

perfil, los limites entre las Zonas B-C y C-D.

4.5.3.3. Cronologia

La concentracién de 2'°Pb en el testigo Huergo resulté muy baja, de manera
que no fue posible obtener estimaciones de edad para las muestras de
profundidades mayores a 7 cm. En cuanto a las dos dataciones radiocarbdnicas
realizadas, una presenta inversién de edades atribuida a efecto reservorio, por lo
que no fue calibrada ni incluida en la elaboracion del modelo de edades, mientras

que la otra indica una edad de 4189 cal BP para los 28 cm de profundidad (Tabla 9).
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La edad extrapolada linealmente para la base del testigo (41 cm de profundidad) en

base a esta datacion es de ~6500 cal BP.

Tabla 9. Edades radiométricas determinadas para el testigo LUER; las establecidas en base al
método de #'°Pb estan expresadas en afios calendario, las edades radiocarbénicas convencionales y

calibradas en anos BP.

Edades radiométricas
Profundidad (cm) | #°Pb (DC)/'C (BP) Rango (20) Punto medio
0-1 2010
1-2 2006
2-3 2000
3-4 1989
4-5 1978
5-6 1962
6-7 1909
18-19 9086 + 86
27-29 5399 + 66 4338 - 4040 4189

4.5.3.4. Bioestratigrafia de ostracodos

Se encontraron ostracodos en 13 muestras (mas cuatro donde se recuperaron
menos de cinco valvas), distribuidas en los primeros 27 cm del testigo (Fig. 30). Hay
un total de siete especies presentes, siendo Kapcypridopsis megapodus y el taxdn
Sp 6 dominantes con respecto al ensamble total; las restantes especies presentes

son Eucypris virgata, Limnocythere patagonica, Penthesilenula incae, E. fontanay E.
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cecryphalium. La abundancia de individuos es relativamente baja, variando entre 10
y 60 ind/g de sedimento. Las muestras fértiles se concentran en la parte superior del
testigo, fundamentalmente en las Zonas sedimentarias B y C. Los ensambles
recuperados incluyen entre 3 y 6 especies, encontrandose los mas diversos en la

parte media del testigo.
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Figura 30. Abundancia relativa de las especies de ostracodos encontradas en el testigo LUER.

4.5.3.5. Reconstrucciones paleohidroquimicas

La reconstruccion efectuada en base a los ostracodos indica que la salinidad
estuvo en el rango oligohalino durante la mayor parte del periodo para el cual se tiene
registro, con un valor promedio de 950 uS/cm aproximadamente (Fig. 31). El menor valor
de salinidad reconstruido, que se encuentra dentro del rango limnético, se encuentra en
el techo de la Zona C, precediendo al limite con la Zona B.

De las especies encontradas, cinco han podido ser caracterizadas desde el

punto de vista de sus preferencias hidroquimicas, mientras que sobre las dos mas
abundantes en el perfil no se dispone con suficiente informacién. Debido a ello, para

algunos niveles cualquier inferencia sobre la composicion de solutos es tentativa. En
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su conjunto, las especies presentes sugieren que la composicion de solutos habria
estado dominada por bicarbonato de sodio y/o magnesio durante el periodo
comprendido por el registro sedimentario entre el techo y los 25 cm, lo cual seria

acorde con un balance hidrico positivo.
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Figura 31. Reconstruccion de la salinidad de la laguna Huergo. A la derecha se presenta la zonacién

efectuada en base a las caracteristicas del sedimento.

4.5.4. Laguna Carmen

4.5.4.1. Descripcion sedimentoldgica

El tamafno de particula sedimentaria predominante en el testigo LCTF1 se

encuentra en el rango de arcilla (Fig. 32). Entre los 115y 70 cm de profundidad, se
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encuentran arcillas verdosas masivas intercaladas a intervalos regulares por estratos
y lentes arenosos de escaso espesor. Entre los 70 y 10 cm dominan arcillas masivas
amarillentas, con presencia esporadica de estratos arenosos delgados; los ultimos

10 cm del testigo constan de una mezcla de arcillas amarillentas y verdosas con algo

de arena fina.
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Figura 32. Parametros magnéticos extensivos vy litologia del testigo LCTF1. Modificado de Gogorza et

al (2013).

4.5.4.2. Parametros magnéticos

Los valores de coercitividad de la remanencia (Hcr) y de valor de campo para
adquirir la saturacion de la magnetizacién remanente isotérmica (IRM) sugieren que

los minerales magnéticos presentes son hematita, magnetita y/o titanomagnetita. En
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algunos niveles, los valores obtenidos indican una mezcla de estos minerales en
proporciones variables a lo largo del perfil.

En cuanto a los parametros extensivos (k, ARM, SIRM), se observan
oscilaciones en sus valores a lo largo del perfil (Fig. 32) que sugieren variaciones en
el contenido, naturaleza y/o concentracion de los minerales magnéticos presentes.
Dichas oscilaciones son parcialmente consistentes con las variaciones observadas
en la litologia, especialmente el tamafo de particula sedimentaria.

El analisis de las variaciones en la IRM en funcién de la aplicacion de campos
magnéticos incrementales (Fig. 33) indica, a través de las diferentes formas de las
curvas de adquisicibn de remanencia, la presencia de diferentes mezclas de
minerales magnéticos en distintos niveles del testigo. Mientras que la curva de
adquisicién del espécimen 45, proveniente de la base del testigo, es compatible con
una curva de una mezcla de magnetita y hematita, la curva del espécimen 25,
obtenido de la parte media del testigo, tiene una curva compatible con la de
magnetita. A su vez, los valores en los parametros extensivos correspondientes a
esta muestra representan un maximo local; todo ello indicaria la presencia de
magnetita en la parte media del testigo, sin mezcla de minerales
antiferromagnéticos. Esta conclusién es coherente con un parametro de relacion S
cercano a 1 (Fig. 34) para dicho nivel, indicador de presencia exclusiva de
magnetita; valores mas bajos indican mezcla de minerales antiferromagnéticos como

la hematita.
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62.5 cm; Espécimen 35: 87.5 cm; Espécimen 45: 112.5 cm. Modificado de Gogorza et al. (2013).

En cuanto a las relaciones de parametros magnéticos indicadores de tamarno
de particula (ARM/k, SIRM/k y ARM/SIRM) (Fig. 34), se observan variaciones a lo
largo del perfil consistentes con la descripcion sedimentoldgica del testigo. En
particular, se observan dos conspicuos picos de aumento de tamano de particula
magneética en todas las relaciones analizadas, asi como también en la coercitividad
de la remanencia (Fig. 34, niveles marcados), sin evidencias de cambio en la

mineralogia magneética. Por ultimo, es de destacarse que en el perfil estudiado no se

registra ninguna evidencia de sulfuracion.
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Figura 34. Relaciones entre parametros magneéticos seleccionados medidos en los sedimentos del

testigo LCTF1. Modificado de Gogorza et al. (2013).

4.5.4.3. Cronologia

Las dataciones obtenidas no presentaron inversion; la edad de la base del

testigo indica que la columna sedimentaria obtenida abarca los ultimos 3500 afos

(Tabla 10).

Tabla 10. Edades radiocarbénicas convencionales y calibradas, expresadas en afios BP

Edad Calibrada
Profundidad (cm) Edad '“C BP Rango (20) Punto medio
13.75 1220 £ 30 1060 - 1260 1160
113.75 3300 £ 30 3450 - 3610 3530
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4.5.4.4. Bioestratigrafia de ostracodos

En cuanto al analisis ostracodolégico, de las 33 muestras analizadas, 9
resultaron ser estériles o contener pocos ejemplares (menos de 15); todas se
encuentran en la base (entre 85 — 115 cm) y el techo (0 — 18 cm) del testigo. El
promedio en el numero de individuos por muestra es de 88/g sedimento, con una
alta variabilidad: el rango se encuentra entre 15 y 505 ind/g sedimento. Se
encontraron seis especies, siendo Eucypris cecryphalium y Limnocythere
rionegroensis las dominantes en todos los ensambles. Las mismas presentan un
patron “en espejo”; en aquellas muestras donde E. cecryphalium es predominante, L.
rionegroensis es acompanante, y viceversa (Fig. 35); la correlacién de Spearman en
la abundancia relativa de estas especies es de -0.9 (p < 0.01). Con respecto a las
restantes especies presentes, Newnhamia patagonica es moderadamente
abundante en algunas muestras de la parte media del testigo; L. patagonica, E.

virgata y el taxdn sp 6 constituyen un 10% o menos de los ensambles.

149



W © & S >
@0.59 & &2 NS

& © ¢ g Mo
< N A v © R

1160 cal BP wm

Profundidad (cm)

3530 cal BP wem

o
n
S
S
[~
o
1=
o)
o
o
n
[=1
FN
t=
@
<
©
<o
o
n
1=
£
[=3
o
o
(=]
ry
=]

Figura 35. Abundancia relativa de los ostracodos presentes en el testigo sedimentario LCTF1.

4.5.4.5. Reconstrucciones paleohidroquimicas

La aplicacion de la funcién de transferencia desarrollada permite inferir que
durante la mayor parte del periodo de depositacion de los sedimentos analizados la
salinidad de la laguna estuvo dentro del rango oligohalino, con un valor promedio
para todo el perfil de alrededor de 3.500 uS/cm. Debido a que el procesamiento de
las muestras se efectud con el objeto de realizar un paneo del testigo, y que algunas
de ellas resultaron estériles o contuvieron muy pocos ejemplares de ostracodos, las

estimaciones de salinidad obtenidas constituyen un registro fragmentario o nulo
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hacia la base y el techo del testigo. En la parte media del testigo, donde se
recuperaron cantidades adecuadas de material, se observa un patron variable en los
valores de salinidad reconstruidos. Los mismos fueron relativamente bajos y
estables en el periodo abarcado por los sedimentos entre 60 — 89 cm de profundidad
aproximadamente, presentando un valor promedio de ~ 1.600 uS/cm. Entre los 18 —
60 cm aproximadamente la salinidad habria no solo habria aumentado unos 2.000
uS/cm promedio con respecto al periodo anterior, sino que también habria
experimentado mayores mayores oscilaciones; las diferencias entre las
reconstrucciones disponibles para esta seccion del testigo son de hasta 5.000
uS/cm, aunque manteniéndose casi enteramente dentro del mismo rango ecoldgico
(Fig. 36).

Con respecto a la composicién de solutos, y reflejando el patron observado
con respecto a la concentracién de solutos (salinidad), las dos especies dominantes
del ensamble total muestran afinidades ecoldgicas opuestas. Para aquellas muestras
donde L. rionegroensis predomina, pueden inferirse condiciones acordes a un
balance hidrico negativo, con predominancia de Na entre los cationes y Cl entre los
aniones y eventuales contribuciones significativas de HCO3; y/o SO4 a la salinidad-
Por el contrario, los sedimentos donde E. cecryphalium es dominante se habrian
depositado en periodos donde el balance hidrico fue més favorable, reflejado en

aguas diluidas dominadas por bicarbonato de calcio y magnesio (Fig. 36).
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Figura 36. Reconstruccion de la hidroquimica (salinidad y tipo de agua) de la laguna Carmen

realizada en base al perfil de ostracodos del testigo LCTF1.
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5. DISCUSION

5.1. Hidroquimica de lagos y lagunas de Patagonia Austral

5.1.1. Controles sobre la composicién y concentracion de solutos

Las afinidades hidroquimicas entre los cuerpos de agua muestreados plasmadas en
el agrupamiento obtenido (Fig. 17) siguen un patron que refleja los diferentes regimenes
ambientales a los que cada grupo esta sometido. Los lagos y lagunas comprendidos en
los Grupos |, lll 'y IV, asi como el outlier Lago Ernesto, poseen una hidroquimica
indicativa de balance hidrico positivo, es decir, aguas diluidas — con salinidad en el
rango limnético o marginalmente més alta, en el caso de L. Ernesto — dominadas por
bicarbonato de calcio y/o magnesio. Mas aun, los radios i6nicos analizados sugieren que
la meteorizacion quimica juega un rol importante en la composicién de solutos del agua,
lo que seria indicativo de aporte significativo por escorrentia, de modo similar a lo
hallado por Rogora et al. (2008) para lagos andinos de Patagonia Norte. Por su parte,
los lagos en los Grupos Il y V y la outlier Laguna Nueva tienen aguas mas concentradas,
en el rango oligo a polihalino, con predominancia de cloruro de sodio y/o bicarbonato de

sodio, lo que indica un exceso de pérdida de agua por evaporacion en relacién al aporte.

Este patrén de agrupamiento esta relacionado con la localizacion geografica de los
cuerpos de agua en sentido NO — SE. La diferenciacién mas fuerte se observa entre los
lagos y lagunas localizados en la regién Andina o en sus inmediaciones en el ecotono,
mas diluidos, y sus contrapartes localizadas en la estepa, mas enriquecidas en sales. A

su vez, entre los lagos y lagunas andinos se evidencia una diferenciacién hidroquimica
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latitudinal en torno a los 50° S aproximadamente. Los cuerpos de agua situados a las
menores latitudes del area relevada (~ 49-50° S), comprendidos en los Grupos Il y IV,
son mas diluidos y acidos, mientras que los ubicados a latitudes algo mayores (~ 50-52°)
estan mas enriquecidos en sodio y magnesio y poseen mayor afinidad con sitios de

ecotono, con los cuales conforman el Grupo |.

La diferenciacién hidroquimica entre cuerpos de agua andinos y de estepa
evidenciada en estos resultados corrobora los hallazgos de otros autores en estudios a
escala regional (Baigun y Marinone, 1995) y subregional, en Patagonia Norte (Diaz et
al., 2000; Perotti et al., 2005; Rogora et al., 2008). Por otro lado, el presente estudio es
el primero en el cual se observa una diferenciacién hidroquimica latitudinal en torno a los
50° S entre los cuerpos de agua localizados en la zona cordillerana de Patagonia
austral. Ambos patrones pueden explicarse por la orientacion NO - SE que adquiere el
gradiente de precipitaciones en estas latitudes, donde la cordillera posee menor
elevacion promedio y constituye un obstaculo menor al flujo de los vientos del Oeste

(Fig. 5).

Los resultados obtenidos sugieren que la composicion del sustrato de las cuencas
puede ser localmente importante en la determinacién de la composicién de solutos de
los cuerpos de agua de Patagonia Austral. Por un lado, esto explicaria la concentracion
relativamente alta de SO4 de los lagos Ernesto y Agustin, no atribuible a condiciones de
enriguecimiento evaporativo en funcién de su hidroguimica en general. Por otro lado, los
inusualmente elevados contenidos de TP de las lagunas Salada, San Ignacio, Morro y
Potrok Aike (Tabla 4) podrian atribuirse a este factor. En particular, Zolitschka et al.
(2006) proponen que los elevados valores de TP de Potrok Aike podrian estar

relacionados con aportes del acuifero y la geologia regional. Los datos obtenidos en la
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presente investigacién estan de acuerdo con esta ultima conjetura ya que estas cuatro

lagunas se encuentran en la misma area.

5.1.2. Representatividad de los muestreos

Al evaluar la idoneidad de la estimacién de la hidroquimica de un cuerpo de agua
mediante un muestreo puntual, debe tenerse en cuenta que el area de estudio presenta
una serie de inconvenientes para los trabajos de campo. Uno de los principales
inconvenientes es la accesibilidad de muchos de los sitios estudiados; para llegar a
ellos, se requirié transitar por caminos o huellas en mal estado y largas caminatas.
Asimismo, numerosos cuerpos de agua se encuentran en tierras de propiedad privada,
cuyos duefios o administradores en ocasiones fueron dificiles de contactar o se
mostraron renuentes a permitir el paso. Adicionalmente, las condiciones climaticas
limitan la estacién de muestreo a fines de verano o principios del otofio, cuando los
fuertes vientos a veces dificultan la toma de muestras. Por todo ello, se prioriz6 la toma
de muestras de tantos sitios como fuera posible a fin de construir un conjunto de datos

mas abarcativo antes que el muestreo repetido de menor niumero de sitios.

Por otro lado, el cumplimiento de los objetivos especificos del correspondiente
proyecto marco llevé a que en el curso de la campana realizada en el 2013 se revisitaran
ocho sitios muestreados en el periodo 2009 - 2011, permitiendo evaluar de modo
aproximado la variabilidad interanual en los parametros analizados. Los resultados
obtenidos (Tabla 5; Fig. 18) muestran que tanto la concentracion como la composicién
de solutos fueron muy similares en ambas ocasiones para los ocho sitios,

manteniéndose dentro de los mismos campos hidroquimicos excepto dos, las lagunas
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Azul y Huergo, cuya composicion en el primer muestreo se encontraba en el limite de los
tipos de agua principales. Incluso en ese caso, la diferencia no afecta la interpretacion
sobre el balance hidrico de esos sitios. Esto, si bien no es concluyente, sugiere que la

estimacion puntual es suficiente para la escala y propésitos del presente estudio.

Si bien los tres muestreos involucrados en este andlisis — Enero de 2009, Abril de
2010 y Abril de 2011 - se llevaron a cabo en la estacion seca, los ultimos dos tuvieron
lugar a principios de otono, mientras que el primero se efectué en verano, cuando las
pérdidas evaporativas son maximas por el aumento en temperatura e intensidad y
frecuencia de los vientos del Oeste. Debido a esto, en principio podria adjudicarse un rol
a potenciales efectos estacionales en los patrones hidroquimicos observados. En la
practica, sin embargo, no hay evidencia de ellos, ya que el andlisis de agrupamiento

efectuado agrupé sitios muestreados durante el verano con sitios muestreados en otoro.

5.2. Ostracodos patagonicos actuales y Holocenos

5.2.1. Taxonomia

A la fecha, la unica bibliografia disponible sobre la taxonomia de ostracodos
patagdnicos de Argentina son dos trabajos en los cuales los investigadores Cusminsky y
Whatley describen las especies halladas en sedimentos actuales y holocenos,
definiendo un total de siete especies nuevas (Cusminsky y Whatley, 1996; Cusminsky et
al., 2005), que se suma a un trabajo publicado por el naturalista aleman Daday (1902)
en base a material actual recolectado en una expedicibn a Patagonia Austral.

Lamentablemente, esta Uultima publicacién tiene en la practica valor meramente
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anecdotico, ya que las descripciones e ilustraciones estan muy por debajo de lo
requerido para la taxonomia actual del grupo y resultan insuficientes para reconocer las
especies nombradas. Por su parte, las descripciones de Cusminsky y Whatley —
incluyendo las especies propuestas como nuevas - estan basadas Unicamente en las
partes duras. Como ya se menciond, esto genero incertidumbres al intentar basarse en
ellas para la determinacion del material propio. A continuacion se discute la taxonomia
de algunas de las especies en cuestion en base al analisis simultdneo de caracteres de

partes blandas y partes duras.

Kapcypridopsis megapodus

El examen de los apéndices de ejemplares pertenecientes a la especie
Kapcypridopsis megapodus Cusminsky y Whatley muestra que este taxén no se ajusta a
la diagnosis del género (McKenzie, 1977), ni aun a la de la subfamilia a la cual
pertenece, Cypridopsinae Kaufmann. En efecto, Kapcypridopsis McKenzie presenta
setas natatorias en A2 y furca en flagelo; el taxon “megapodus” carece de setas
natatorias en A2 (largas o reducidas, pero siempre presentes en Cypridopsinae) y posee
una furca fuertemente desarrollada (vs reducida o ausente en Cypridopsinae). EI numero
de segmentos y la quetotaxia de los apéndices (ver Apéndice) concuerdan con la
diagnosis de la subfamilia Candoninae Kaufmann. La morfologia del hemipene es
diagnéstica a nivel genérico dentro de este subfamilia; lamentablemente no se
recuperaron machos bien preservados de “‘megapodus” para efectuar disecciones, lo
cual dificulta la determinacion del material. Sin embargo, la ausencia de setad2 en L7 y

la quetotaxia observada en A1 (todas las setas en el penudltimo segmento de Af
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presentes) indican que la especie pertenece a Eucandona Daday o Candona Baird,
segun la redescripcion de dichos géneros efectuada por Karanovic (2006). Dado que el
caparazon no es ornamentado en el primer caso, mientras que presenta nodulos en el

segundo, se propone tentativamente que este taxon pertenece al género Eucandona.

Eucypris (?) cecryphalium

La diagnosis de la subfamilia Eucypridinae Bronshtein, que comprende cinco
géneros incluyendo el muy conocido y numeroso Eucypris Vavra, con alrededor de 370
representantes fésiles y actuales, es dificultosa por la ausencia de rasgos distintivos. En
su libro, Meisch (2000) escribe acerca de la subfamilia que (pagina 278, lineas 8 a 11):
“There are no good characters in either valve or soft part morphology to characterize this
subfamily, which must be considered a collection of species without special features. At
the present state of knowledge it is therefore not posible to give a sound diagnosis of
Eucypridinae.” En su descripcion de Eucypris cecryphalium Cusminsky y Whatley
(Cusminsky et al., 2005), los autores remarcan que (pagina 441, lineas 1 a 9): “This
species is somewhat similar in its general shape and size to Eucypris pigra (Fisher) (...).
Martens (1989) classified this species [por E. pigra] in the genus Trajancypris, but the
present authors prefer to slightly emend the generic diagnosis of Eucypris to embrace
this and similar species.” En el contexto del trabajo, las “especies similares” a las cuales
aluden son E. virgata Cusminsky & Whatley, E. labyrinthica Cusminsky & Whatley y E.
fontana (Graf), mencionadas en la pagina anterior. Lamentablemente, los autores no

aclaran en qué sentido enmiendan la diagnosis del género, pero su comentario indica
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que al menos algun rasgo de los observados por ellos no concuerda con la descripcion

de Eucypris s.s.

En el curso de esta investigacidn, se observaron varias caracteristicas de las partes
blandas de ejemplares adjudicados en base a rasgos de las partes duras a E.
cecryphalium — en especial la furca flageliforme, el érgano de Zenker con 10 anillos de
espinas y la ausencia de seta d1 en L6 —que indican que este taxén no pertenece a
Eucypris, sino a la subfamilia Cypridopsinae. Dado que el conjunto de caracteres
observados no concuerda con la diagnosis de ninguno de los géneros de dicha
subfamilia — siendo la mas similar la de Cypridopsis Brady, excepto que el caparazén no
es conspicuamente ancho en vista dorsal — se propone que la especie “cecryphalium”

pertenece a un nuevo género.

Eucypris virgala

Externamente, E. virgata se asemeja a los juveniles de E. fontana, de acuerdo a la
redescripcion efectuada por DeDeckker (1981); ambas especies fueron halladas juntas
en numerosas muestras en la presente investigacion (ver Apéndice). Sin embargo,
ciertas caracteristicas de las valvas — carencia de incurvatura oral; lamela interna
calcificada relativamente estrecha, con el vestibulo ~ 4x el ancho de la zona fusionada
vs ~ 12 x en Eucypris - no concuerdan con la diagnosis del género. La observacion de
los apéndices de hembras adultas — el estadio ontogenético pudo ser claramente
establecido por la presencia de ovarios — también pone en duda la asignacion genérica:
las setas en el tercer proceso masticatorio del Mxp son serradas (vs. lisas en Eucypris) y

la A2 presenta tres garras terminales largas y una muy reducida. Dentro de la
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subfamilia, esto ultimo solo fue observado - segun la descripcion provista por Meisch

(2000) - en Tonnacypris lutaria (Koch), especie de distribucion europea.

Eucypris fontana / Sp. 6

A juzgar por las imagenes publicadas, Cusmisky et al. (2005) asignan a E. fontana
ejemplares similares al taxén provisoriamente denominado Sp. 6 (ver Apéndice) a
efectos de esta contribucién. El taxdn Sp. 6 pertenece a Eucypridinae, pero su
combinacién de caracteres de partes duras, quetotaxia y modo reproductivo no
concuerda con la diagnosis de ninguno de los géneros conocidos del grupo. Si bien la
forma del caparazén es muy similar a E. fontana, la quetotaxia de T2 de Sp. 6 (ver
Apéndice) es como en Eucyprinotus Sywula, género monoespecifico conocido solo a
partir de hembras de la especie Eucyprinotus rostratus (Sywula). Sin embargo, Sp. 6 se
diferencia de Eucyprinotus en las setas masticatorias de Mx1, estructura de la lamela
interna y localizacién de porenwartzen en la superficie de las valvas. Asimismo, el taxén
Sp. 6 es dioico, mientras que no hay registros fehacientes de machos ni para
Eucyprinotus rostratus ni para Eucypris fontana — si bien esto no es concluyente; ver
Apartado 2.6.2. Por todo ello, se postula que la Sp 6 pertenece a un nuevo género de

Eucypridinae.

lyocypris ramirezi
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A proposito del género cosmopolita llyocypris Brady & Norman, Meisch (2000)
escribe que (pagina 244, lineas 30 a 36): “The specific identification of the species of this
genus relies mainly on the appendages. ldentification of carapaces and valves of many
species is far from easy. In particular, the conspicuous lateral projections (tubercles,
nodes) found in a number of species display a wide intraspecific variability and the
presence or absence of those tubercles should therefore be used with great caution. The
number and position of the so-called inner marginal ripplets of the left valve has been
shown to be most helpful to the palaeontologist (...).” Cuando Cusminsky y Whatley
(1996) definen la especie lyocypris ramirezi Cusminsky y Whatley en base a material de
edad holocena, parecen tener en cuenta el inconveniente que supone la variabilidad
fenotipica en la expresion de la ornamentacién de las valvas, ya que en su descripcion
usan la expresion (pagina 148, linea 31): “The genotypic tubercles of the species (...)".
Sin embargo, tratdndose de una poblacién fosil, es imposible determinar si dicho rasgo
es fenotipico o genotipico. Los rasgos internos de las valvas no son figurados ni
descriptos. Mas adelante, los autores escriben que (pagina 149, lineas 5 a 8): “The
present species differs from llyocypris gibba (Ramdohr) in its larger size and in lacking
either long or pointed genotypic tubercles antero-dorsally”. Sin embargo, dado que /.
gibba presenta poblaciones con grado variable de desarrollo de los tubérculos (Meisch,
2000), en ocasiones coexistentes en el mismo cuerpo de agua - incluso se han
reportado ejemplares inequivalvos — la distincién entre ambos taxones en base a estas

caracteristicas es dudosa.

En el curso de la presente investigacion se encontraron dos especies de llyocypris,
que difieren en el numero de espinas en los margenes anterior y posterior, el grado de
ornamentacion y el desarrollo de la lamela interna (ver Apéndice). El examen de los

apéndices permitié llegar a la conclusion de que uno de ellos es llyocypris bradyi Sars.
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Por su parte, la determinacidn de la especie provisoriamente denominada /lyocypris A no
fue concluyente ya que se recuper6 un solo ejemplar con las partes blandas bien
preservadas, y las setas natatorias de A2 — de valor diagnéstico - estaban rotas. Por
todo lo antedicho, al momento no es posible establecer si alguna de estas especies es

coespecifica con 1. ramirezi.

5.2.2. Biodiversidad

Entre las especies actuales halladas en el curso de la presente investigacion se
incluyen las siete encontradas como fosiles en los sedimentos de edad holocena
examinados. Al comparar con los resultados obtenidos por Cusminsky y Whatley (1996)
y Cusminsky et al. (2005), quienes reportan un total de 17 especies en sedimentos
actuales y del Holoceno — Pleistoceno tardio para Patagonia Norte y Central, se obtiene
una estimacion mas alta para la diversidad a de ostracodos patagonicos. En vista de la
extension del area de estudio y la escasez de investigaciones previas sobre su fauna de
ostracodos, este resultado es esperable, asi como el hecho de que varias de las
especies encontradas sean nuevas para la ciencia. Sin contar los tres taxones dejados
en nomenclatura abierta, la mayoria de las especies halladas por los autores antes
mencionados fueron encontradas también en este estudio. Las excepciones son
Eucypris labyrinthica Cusminsky y Whatley, Amphicypris nobilis Sars, Candonopsis
brasiliensis Sars y Cypridopsis intermedia Sars, las cuales fueron citadas para Patagonia

Norte o Central pero no fueron halladas por la presente autora en Patagonia Austral.

De las especies registradas durante la presente investigacion, llyocypris bradyi,

Heterocypris salina Brady, Eucypris virens (Jurine), Chlamydotheca incisa (Claus),
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Isocypris beauchampi (Paris), Penthesilenula incae (Delachaux), Darwinula stevensoni
(Brady y Robertson) y Cypris pubera Mduller constituyen nuevas menciones para la
Patagonia. En el caso de esta ultima, ademas, se trata del primer registro de la especie
en Sudamérica. Rossetti y Martens (1998) argumentan que P. incae, que ha sido
encontrado en Peru, Bolivia (Martens y Behen, 1994) y las aguas termales del Altiplano
argentino (Laprida et al., 2006), es probablemente un sinébnimo junior de P. setosa
(Daday), descripto por Daday (1902) para Santa Cruz. El hallazgo de esta especie en la

misma provincia durante el presente estudio apoya la conclusion de Rossetti y Martens.

La diversidad y de ostracodos patagodnicos actuales observada en esta contribucion,
estimada mediante S por sitio, es similar a la encontrada por Cusminsky et al. (2005).
Los ensambles estudiados por dichos autores presentan una mediana de 4 especies por

sitio (rango: 1 —9), versus Smediana de 3 (rango: 1 — 11) observada en esta contribucion.

En cuanto a la diversidad entre tipos de cuerpos de agua (componente [ de la
diversidad), no es posible comparar los resultados aqui presentados con los estudios
previos ya que en los mismos no se muestrearon lagos y lagunas andinos.
Considerando conjuntamente los datos propios y los bibliograficos, S seria maxima en
lagunas y lagos de estepa con moderada concentracion de solutos. Esta observacion
esta en concordancia con la tendencia evidenciada en estudios a escala regional
efectuados en ambientes continentales en Norteamérica (resefados en Smith y Horne,
2002), en los cuales se encontrd que la riqueza de especies aumentaba con la salinidad,
alcanzando un maximo en torno al punto de bifurcacion de la calcita y decayendo

nuevamente con salinidades mayores.

La diversidad y de especies de ostracodos observada en los testigos sedimentarios
de edad holocena analizados en el presente estudio (S entre 1y 7) es comparable con lo

reportado previamente en secuencias sedimentarias de Patagonia Norte y Central que
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comprenden el Holoceno - Pleistoceno tardio (resultados resefiados en Cusminsky et al.,
2011). En el afloramiento Cari-Laufquen Grande, localizado en Patagonia Norte, se
encontraron cuatro especies de ostracodos, una de ellas representada por unos pocos
individuos en un unico nivel. En la secuencia del afloramiento Maquinchao, también en
Patagonia Norte, se encontraron un total de siete especies, con un maximo de seis
presentes en una misma muestra. Los ensambles hallados en las muestras del testigo
sedimentario CAR 99-7P, obtenido del lago Cardiel, incluyen hasta cuatro especies,
encontrandose un total de seis en todo el testigo. Las especies mas frecuentemente
halladas en estas secuencias — L. rionegroensis, L. patagonica, E. virgata 'y E. fontana —
fueron también encontradas en todos los testigos sedimentarios analizados para la
presente contribucion, excepto el testigo LIGN donde solo se hallaron ejemplares de L.

rionegroensis.

5.2.3. Afinidades hidroquimicas

Los resultados obtenidos sugieren que es posible utilizar algunas especies de
ostracodos patagdnicos como indicadoras de tipos de agua (diluidas y dominadas por
bicarbonato de calcio y/o magnesio vs. evaporativamente enriquecidas, dominadas por
cloruro de sodio). Si bien el numero de datos analizados es relativamente bajo, con lo
cual las conclusiones obtenidas deberian considerarse tentativas, la significacion

estadistica de los analisis realizados indicaria la existencia de un patrén subyacente.

Limnocythere rionegroensis ha sido propuesta como especie indicadora de cuerpos
de agua temporarios y de salinidad elevada, mientras que L. patagonica se encontraria

en ambientes mas estables y menos salinos (Cusminsky et al., 2005). Esta ultima
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especie solo habia sido encontrada en sedimentos superficiales por dichos autores en el
lago Cardiel y la laguna Neluan, con una abundancia relativa menor al 3% en el primero;
los registros efectuados en la presente contribucion, si bien todavia escasos, apoyan la
sugerencia de que L. patagonica podria ser indicadora de aguas diluidas y ambientes
permanentes. Penthesilenula incae, Eucypris fontana 'y E. cecryphalium también serian

caracteristicas de cuerpos de agua con hidroquimica acorde a balance hidrico positivo.

Las ocurrencias fésiles observadas de algunas de estas especies, tanto en el curso
de esta investigacion como en los trabajos de Cusminsky et al. (ver Cusminsky et al.,
2011), concuerdan con las inferencias neontolégicas realizadas en el sentido de que L.
rionegroensis presenta una distribucion disjunta con L. patagonicay E. cecryphalium —y
probablemente con otras especies para las cuales no se cuenta aun con informacién
ecoldgica suficiente, tal como K. megapodus (Figs. 26, 29, 34 y 40). En efecto, en
aquellos niveles donde predomina L. rionegroensis no se encuentran ejemplares de
estas especies, o estan presentes en muy baja proporcion. Si bien no pueden
descartarse interacciones ecolégicas tales como competencia, cuyo rol en general no es
abordado explicitamente en estudios sobre el valor indicador de ostracodos — u otros
grupos -, tanto el registro fésil como lo observado en muestras actuales sugieren que L.
rionegroensis difiere de las otras especies mencionadas en sus requerimientos

ambientales.

Por su parte, Eucypris virgata, ampliamente distribuida en cuerpos de agua actuales
y sedimentos del Holoceno — Cuaternario tardio (Cusminsky et al., 2011; este estudio),
pareceria ser una especie eurihalina y tolerante de una gran variedad de composicién de
solutos, lo cual le confiere poco valor como especie indicadora para la reconstruccién de

parametros hidroquimicos.
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5.3. Funciones de transferencia

Los resultados de los analisis numéricos y estadisticos realizados indican que las
variables hidroquimicas medidas juegan un rol significativo en la estructuracién de los
ensambles de ostracodos patagdnicos. Si bien los efectos Unicos de cada variable son
relativamente bajos, explicando algo menos del 10% de la variabilidad de los ensambles
por si solas, son estadisticamente significativos para parametros tales como salinidad
(estimada por log(TDS)) y el logaritmo de la concentracién de varios de los componentes
mayores, tales como Na y HCOg3 (Tabla 6). Estos valores son acordes con lo reportado
por otros autores en base al andlisis de sus datos mediante CCA. Por ejemplo, Mischke
et al. (2010) y Pérez et al. (2011) encontraron que la salinidad explicaba 9.5% y 8.7%
respectivamente de la variabilidad en los ensambles de ostracodos estudiados, mientras
que Mezquita et al. (2005) encontraron que la salinidad explicaba 4.3% de la variabilidad
de los datos. En todos estos casos, el valor explicativo de la variable fue
significativamente estadistico; la diferencia en el porcentaje de variabilidad explicada
puede atribuirse a la amplitud del gradiente ambiental analizado, mucho mayor en el

estudio de Mezquita et al. (2005) (Tabla 3).

Mas importante aun, las variables hidroquimicas utilizadas son al mismo tiempo
relevantes para el metabolismo del organismo, a través de mecanismos fisioldégicos
conocidos, y en la evaluacion de las caracteristicas del ecosistema donde han sido
medidas, lo cual da robustez a las inferencias paleoambientales realizadas en base a su
reconstruccién. Como Juggins (2013) observa, la eleccion de variables para
reconstruccién ambiental que son indirectas — es decir, afectan al proxy biolégico
involucrado a través de su influencia sobre otros parametros ambientales; tal suele ser el

caso de, por ejemplo, la profundidad en cuerpos de agua continentales — dificulta la
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interpretacion ecoldgica de los resultados obtenidos y aumenta la probabilidad de sufrir

confusion de efectos por andlisis de gradientes espureos.

Las variables con mayor poder explicatorio entre las evaluadas estan altamente
correlacionadas entre si, ya que se trata o bien de especies idnicas que interactian en
reacciones de precipitacion y disolucion en las aguas huésped, o bien de una propiedad
derivada de la suma de todas ellas mas otros componentes minoritarios no medidos
(salinidad). Por ello, no es de extranar que las TF estimadas para reconstruccién del
contenido de Na y Cl presenten una performance comparable, en términos del
coeficiente de determinacion /2, a la TF1 (para la reconstruccién de salinidad), estimada
en base a un 50% mas de muestras aproximadamente (Tabla 7). Sin embargo, el mayor
tamano del conjunto de calibracion para esta ultima permitié una mejor estimacién de la
variabilidad del parametro, disminuyendo el error — evaluado como RMSEP en % del

gradiente muestreado — entre un 5.5 y 9.5% con respecto a las primeras.

Por su parte, la baja precision de la funcién de transferencia para reconstruccion de
la relacion HCO3/Ca, a pesar del relativamente elevado poder explicatorio del parametro
en el conjunto de calibracién, puede atribuirse a la magnitud de la varianza del mismo.
Dado que la alcalinidad varia considerablemente entre los sitios analizados, mientras
que el contenido de calcio toma valores mucho més acotados, la dispersion en el

cociente entre ambos es muy elevada.

Nétese que la incorporacidbn de muestras para reconstruccidon de la salinidad
tomadas mediante red de plancton -y que por lo tanto probablemente excluyen
sistematicamente componentes endobentdnicos profundos de los ensambles de
ostracodos — aun supone una mejora en la performance, evidenciada en el descenso del
RMSEP de la TF1 con respecto a las otras calculadas (Tabla 7). Estas muestras no

estan asociadas a un sesgo especifico en las reconstrucciones (cuatro de ellas
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presentan residuos positivos y las cinco restantes residuos negativos), por lo que la
menor representatividad esperada de los ensambles no parece afectar de modo
sistematico a la performance de la TF1. Esto puede atribuirse a que el método
empleado, WA-PLS, se centra en las respuestas de las especies y no de los ensambles
en su conjunto. Algo similar ocurre con los datos bibliograficos empleados, algunos de
los cuales se sabe representan estimaciones sesgadas de los ensambles muestreados
por la exclusion metodolégica de las especies sobre cuya asignacion especifica habia

dudas.

En su conjunto, el analisis de los residuos de la TF1 (Fig. 21) muestra una tendencia
a la sobreestimacion de la salinidad de los sitios en el extremo mas diluido del rango de
valores y a la subestimacion de la salinidad de los sitios de aguas mas concentradas.
Este sesgo sistematico es inherente al modelo y debe tenerse en cuenta al aplicar la
reconstruccién. Dado que el conjunto de calibracion empleado comprende pocos sitios
de salinidad media-alta (es decir, cuya conductividad sea superior a 5.000 uS/cm), la
reconstruccién de valores de salinidad en rangos polihalinos — y, en menor medida,

mesohalinos — debe ser tomada con cautela, como toda extrapolacion.

El error de TF1 se encuentra dentro del rango de los errores de las tres TF
publicadas para Argentina que informan la magnitud del RMSEP en % del gradiente
muestreado (Hassan et al., 2009; Tonello et al., 2009; Schabitz et al., 2013); algo similar
ocurre con el coeficiente de determinacién 7 de las cuatro (Tabla 1). Esta performance
es notablemente buena en vista del tamano del conjunto de calibracién, menor que para

todas ellas.

Asimismo, la TF1 muestra un buen desempefio en relacion a las restantes TF
publicadas para reconstruccion de la salinidad en base a ostracodos (Mourguiart y Roux,

1990; Mezquita et al., 2005; Mischke et al., 2007, 2010; Pérez et al., 2011; Reed et al.,
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2012; Van der Meeren et al., 2012) (Tabla 3). El coeficiente de determinacién # de TF1
es igual o levemente menor al de aquéllas, mientras que el error es algo mayor, aunque
poco comparado al esfuerzo de muestreo (n) requerido. Por ejemplo, la TF desarrollada
por Pérez et al. (2011) para Guatemala esta basada en un conjunto de calibracion que
comprende 17 muestras mas y abarca un gradiente un orden de magnitud — y un rango
ecolégico — menor al analizado en la presente contribucion. Hasta donde es posible la
comparacién directa, la TF publicada en base a ostracodos que guarda mayor similitud
en performance — en términos de *, RMSEP y sesgo maximo — con la TF1 es la
desarrollada por Mischke et al. (2010). Nétese que también en este caso el gradiente

muestreado es bastante menor al aqui estudiado.

Estas comparaciones sugieren que los ostracodos patagdnicos pueden utilizarse
como proxy de salinidad de modo similar a lo realizado para otras regiones, y que un

mayor esfuerzo de muestreo permitiria conseguir aun mas precision en las estimaciones.

5.4. Testigos sedimentarios

A continuacion, se discuten las reconstrucciones hidroquimicas y ambientales de las
lagunas Chaltel, San Ignacio, Huergo y Carmen realizadas en base a ostracodos y otros
proxies sedimentarios en términos de la evolucion de las mismas —oscilaciones en el
nivel del agua, estabilidad, regimenes hidricos imperantes- durante el periodo abarcado

por los registros analizados (Figura 37).
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Figura 37. Comparacion entre las oscilaciones cualitativas del nivel del agua de las lagunas
analizadas; las flechas indican las condiciones hidroquimicas dominantes (izquierda: superavit
hidrico; derecha: dominancia evaporativa). Para el registro de la laguna San Ignacio, de muy escasa

extension temporal (~300 anos; representado al lado de la ilustracion de la vecina laguna Chaltel), no

se efectuaron inferencias sobre posibles variaciones del nivel del agua.

5.4.1. Laguna Chaltel

La reconstruccion de la hidroquimica de la laguna Chaltel en base a su registro de
ostracodos durante los ultimos milenios, a escala temporal decadal/centenial — la
resolucién permitida por la baja sedimentacion — indica que se produjeron profundos
cambios en su balance hidrolégico y estabilidad durante este periodo. A grandes rasgos,

la laguna habria presentado dos estados de caracteristicas contrastantes durante este
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lapso, iniciandose la transicion entre ambos en torno a 2400 cal BP aproximadamente; el
registro de ostracodos presenta una discontinuidad entre los niveles correspondientes a

esas fechas.

La reconstruccion de la salinidad efectuada en base al perfil de ostracodos del
centro de la cuenca — obtenido de los testigos CHA-04/2 y CHA-04/4 - indica que entre
los 4600 y 2400 cal. BP aproximadamente el balance hidrico habria sido muy
desfavorable, indicando la existencia de un cuerpo temporario de aguas someras. Dadas
las caracteristicas de la funcién de transferencia arriba discutidas — es decir, que las
reconstrucciones en ese rango de salinidades estan basadas en relativamente pocas
muestras y sufren de subestimacién sistematica por las caracteristicas del modelo - es
de esperarse un error mayor al calculado para las estimaciones numéricas. A nivel de
interpretacion, sin embargo, aun una valoracion conservativa de la hidroquimica inferida
es coherente con una laguna poco profunda cuyas pérdidas por evaporacién excedian el

ingreso de agua al sistema en las escalas temporales involucradas.

A partir de los 2400 cal BP el balance hidrico de la laguna habria tendido a valores
mas positivos, como se evidencia en la disminucion de los valores de salinidad
reconstruidos y la transicién a una composicion de solutos dominada por bicarbonato de
calcio y/o magnesio. Hacia 1700 cal BP aproximadamente Chaltel se habria vuelto un
cuerpo de aguas permanentes de salinidades en el rango oligohalino, permaneciendo en

dicha condicién hasta el presente.

A la escala analizada, el aporte de agua en la laguna esta asociado al régimen de
precipitaciones en la cuenca de drenaje, ya sea por precipitacién directa sobre la
superficie, escorrentia superficial o el aporte de sus tributarios temporales. Por lo tanto,
es probable que las precipitaciones — estimadas a escala multidecadal — hayan sido

bajas en la regién entre 4600 y 2400 cal BP aproximadamente, tendiendo a un aumento
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relativo con posterioridad a esa fecha. Por otro lado, el balance hidrico inferido podria

estar reflejando también variaciones en la estacionalidad del ciclo anual de temperatura.

Si bien no puede compararse directamente el registro del centro de cuenca con el
del testigo litoral CHA 04-5 por la ausencia de un modelo de edades confiable para este
ultimo, ambos presentan tendencias similares. La ausencia de restos de ostracodos en
los sedimentos por debajo de la discontinuidad — cuya disposicién laminada apunta a
deposicién lacustre - podria deberse a causas diagenéticas. En cuanto al intervalo
considerado estéril en el testigo litoral, correspondiente a la transiciéon entre un ensamble
dominado por L. rionegroensis y otro dominado L. patagonica y K. megapodus -y por
ende de un estado de la laguna al otro — probablemente también se deba a mala
preservacion de los restos, aunque por diferentes causas. En efecto, en varios niveles
de los testigos de centro de cuenca (particularmente en la parte media) se observaron
valvas recristalizadas con precipitados carbonaticos en su superficie, en algunos casos
tan abundantes que apenas se reconocia el fosil (Ver Fig. A2.a,b en el Apéndice).
Asimismo, las valvas son menos abundantes, en términos absolutos, entre los 7.5 y
17.5 cm de profundidad en el testigo de centro de cuenca CHA 04-4, mientras que el
testigo de centro de cuenca CHA 04-2 presenta algunos niveles estériles a
profundidades similares. Es posible que la escasez o ausencia de ostracodos tanto en
parte del tercio superior de ambos testigos de centro de cuenca como en la Zona C del
testigo litoral CHA 04-5 se deba a que las valvas hayan servido como “nicleo” para la
precipitacion de carbonatos durante momentos de concentracién evaporitica (Fig. A2.c

en Apéndice).

Las inferencias sobre el nivel relativo y estabilidad de la laguna efectuadas en base
a la reconstruccion de la salinidad y composicion de solutos presentan un buen acuerdo

con lo propuesto por Ohlendorf et al. (2014) en base al analisis independiente de
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numerosos proxies sedimentarios y geoquimicos. El enfoque multiproxy permite dilucidar
con algo mas de detalle la evolucién de la laguna, permitiendo distinguir una fase de
menor estabilidad — durante la cual se habrian producido episodios de desecacion hasta
aprox. 4050 cal BP, seguida por el establecimiento de una laguna somera, y
estableciendo el comienzo de la transicidon hacia mayores profundidades y caracter
permanente en torno a 1700 cal BP. Asimismo, la incorporacion de dos bioproxies —
diatomeas y quirondmidos — cuyas afinidades ecoldgicas pueden interpretarse en
términos de preferencia de habitat (taxones bentdnicos, epifiticos, litorales,
semiterrestres, etc.) al analisis basado en ostracodos permite evaluar con mas detalle
las oscilaciones relativas en el nivel de la laguna (Fig. 23). Sin embargo, en esencia se
derivaron las mismas conclusiones de los tres conjuntos de datos proxy: el hecho de que
numerosas lineas independientes de evidencia concuerden con las inferencias hechas
en base al registro de ostracodos Unicamente otorga robustez al enfoque aqui

presentado.

Asimismo, los resultados obtenidos al correlacionar ambos testigos de centro de
cuenca en base a su contenido de ostracodos (Fig. 24) confirman que, en casos como
este, en los cuales el registro presenta buena continuidad, la comparaciéon multivariadas
de ensambles de organismos empleados como bioproxies puede complementar al
pareado en base a proxies inorganicos para la extrapolacién de modelos de edad (Birks
y Gordon, 1985). Si bien en la Zona Ao del testigo CHA-04/4, donde los ensambles son
casi monoespecificos, se pudieron establecer muy pocos puntos de equivalencia con los
correspondientes niveles de CHA-04/2, en la Zona Bop y en el limite entre ambas la
correlaciéon fue basada en varios puntos mas que los siete picos de concentracién de Ti

utilizados por Ohlendorf et al. (2014). De hecho, es en esta parte del registro donde mas
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difieren los modelos de edades para CHA 04-2 basados en la correlacién con CHA 04-4

segun ambos enfoques.

5.4.2. Laguna San Ignacio

A partir la ocurrencia de L. rionegroensis como unica especie de ostracodo en el
testigo LIGN, en algunos niveles con una muy alta abundancia, se infiere que la laguna
San Ignacio ha sido un cuerpo de agua de alta salinidad y elevado contenido de cloruro
de sodio al menos durante el lapso de depositacion de los ultimos 30 cm de su columna
sedimentaria. Es muy probable que la concentracion de solutos haya sido aun mayor
que el estimado por el valor reconstruido de conductividad de 12.500 uS/cm, al menos
durante parte de ese periodo, ya que la elevada productividad y la baja diversidad han
sido asociadas con alta salinidad (Smith, 1993). Al momento del muestreo, la
conductividad de la laguna fue de 71.000 uS/cm, el segundo valor mas alto registrado en
esta investigacion y que seguramente es la resultante de mas de una estacién con déficit
hidrico; si bien no se recuperaron ostracodos vivos — lo cual, como ya se discutié, no es
concluyente — si habia valvas en el primer cm de sedimentos. En cuanto a los niveles
estériles entre 1-3 cm y 5-13 cm de profundidad, como el testigo fue submuestreado a
campo no se cuenta con una descripcidon sedimentoldogica que permita evaluar si se
habrian producido eventos de desecacion en dichos lapsos, probables en una laguna

cuyo registro estudiado solo indica condiciones de severo déficit hidrico.

Debido a la baja concentracién natural de Pb?'° en los sedimentos recuperados de
la laguna, que impidieron obtener dataciones mas alld de los primeros 7 cm, y la

ausencia de dataciones radiocarbdnicas, no se cuenta con un modelo de edades que
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permita establecer la duracién de dicho estado. En vista de las generalmente bajas tasas
de sedimentacién observadas en otros cuerpos de agua patagénicos, probablemente los
30 cm de sedimento analizados representen unos cientos de afos; efectuando una
extrapolaciéon lineal en base a los pocos fechados por Pb?'° disponibles, esta
profundidad corresponderia a edades en torno al 1700 AD. En base a esta conjetura, la
laguna habria presentado un balance hidrico negativo al menos durante parte del
periodo en el cual la laguna Chaltel, ubicada a unos 75 km al N-NE, presentaba un
balance hidrico positivo. Dado que San Ignacio es una cuenca cerrada, esto seria
coherente con regimenes de precipitacién contrastantes o fuera de fase en ambas
cuencas de drenaje, quizas relacionados con un efecto orografico debido a los mas de

450 m de altitud de diferencia entre ellas.

5.4.3. Laguna Huergo

Las estimaciones de salinidad obtenidas y las variaciones observadas en los
parametros magnéticos analizados son consistentes con oscilaciones en el nivel de la
laguna Huergo asociadas a cambios menores en el balance hidrico, el cual habria sido
positivo durante todo el lapso para el cual se cuenta con registro de ostracodos — es
decir, desde aproximadamente 4200 BP (Tabla 8). Nuevamente, las caracteristicas de la
cuenca de drenaje sugieren que el aporte de agua a la laguna esta asociado a
precipitaciones locales, por lo cual las mismas habrian excedido a las pérdidas

evaporativas en este periodo.

Las especies presentes en el testigo muestran importantes variaciones en su

abundancia relativa con la profundidad. Dado que seis de las siete especies encontradas
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poseen similares afinidades hidroquimicas — siendo la excepcion E. virgata, la cual
presenta una amplia tolerancia a concentracion y composicién variables de solutos, pero
que predomina en una Unica muestra — estas variaciones en los ensambles no estarian
asociadas a cambios en el tipo de agua. Asimismo, todas las especies encontradas
habitan cuerpos de agua permanentes (solo E. virgata ha sido hallada también en
cuerpos de agua temporarios). Este hecho, junto con el superavit inferido de aporte de
agua, la ausencia de sulfuros - y por ende, de condiciones andéxicas - inferida a partir de
las propiedades magnéticas y la presencia de restos de otros organismos acuaticos -
tales como carofitas - a lo largo de toda la columna sedimentaria indicarian que la laguna

no sufrié periodos de desecacion durante el lapso estudiado.

La granulometria de los sedimentos de la porcién inferior del testigo LUER,
comprendidos en la Zona A, es consistente con un ambiente de energia hidraulica
moderada, como asi también el hecho de que los bioclastos incluidos en la misma
(ostracodos, gastrépodos y bivalvos) presentan un alto grado de fragmentacion. Ello
indicaria que el sitio de muestreo, que en la actualidad se ubica en el centro de la
cuenca, se encontraba en una zona mas litoral de la laguna al momento de la
deposicién de estos sedimentos. La secuencia granocreciente en el limite con la Zona B,
asociado al maximo valor de k masica medido en el testigo, apunta a un aumento

relativo en el nivel de la laguna hacia el 3400 cal BP.

Las estimaciones de salinidad para el periodo representado en la Zona B (entre
3100 y 2800 cal BP aproximadamente, segun el modelo de edades preliminar) apuntan a
un cuerpo de aguas diluidas, en el limite entre los rangos limnético y oligohalino. La
predominancia de arcillas en los sedimentos y la integridad de los restos biolégicos

observados indican un ambiente de deposicion de energia hidraulica relativamente baja,
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consistentes con una mayor altura relativa del pelo de agua en el sitio de muestreo

durante dicho periodo.

Hacia los 20 cm de profundidad, un aumento abrupto en el tamafo de grano marca
el inicio de la Zona C. Esta variacion en la granulometria, asi como el valor de salinidad
inferido en base al ensamble de ostracodos, sugieren una disminucion en el nivel de la
laguna. Por otro lado, la datacion radiocarbodnica realizada sobre sedimentos
muestreados entre los 18-19 cm indicd una antigliedad excesiva y debi6 ser descartada;
esto podria deberse a un marcado efecto reservorio causado por una redisolucién de
precipitados carbonaticos antiguos asociada a un pulso de aumento del nivel del lago.
Estos escenarios contrastantes podrian reconciliarse si se tratara de un evento ocurrido

a escalas temporales inferiores a la resolucién del registro sedimentario.

La gran cantidad de restos de gastrépodos y bivalvos hallada en la Zona C del
testigo — particularmente entre los 16 y 20 cm de profundidad — sugieren, junto con el
tamano de grano de los clastos inorganicos, una mayor cercania del punto de muestreo
a la zona litoral en relaciébn a los periodos anteriores. En la actualidad, pueden
observarse depdsitos bastante importantes de conchas de gastropodos en la linea de
costa (Fig. 14). La coloracion oscura de numerosos bioclastos presentes entre los 8 y 16
cm de profundidad puede indicar modificaciones diagenéticas en el microambiente de
deposicidon asociadas a elevado contenido de materia organica, de acuerdo a lo

observado en sedimentos de lagos someros y poco salinos (De Deckker, 2002).

El pico creciente en la coercitividad de la remanencia Hcr en el techo de la Zona C, y
el descenso en el tamafio de particula magnética inferido a través del cociente SIRM/k
en el limite con la Zona D — coincidente con una disminucién brusca de la granulometria-
son consistentes con un aumento en la profundidad del nivel del agua a partir de

aproximadamente los 300 cal BP. Nétese que especificamente asociado a ese nivel
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estratigrafico el valor reconstruido de salinidad en base a ostracodos disminuye,
ubicandose dentro del rango limnético; esto es indicativo de una dilucion de las aguas

por mayor aporte, lo cual estaria asociado a un aumento en el nivel del lago.

La granulometria de la Zona D es consistente con un ambiente de baja energia; la
uniformidad de los sedimentos en esta seccidn del testigo sugiere que durante el lapso
de deposicion de los mismos no se habrian producido variaciones significativas en el
régimen de sedimentacion. Tampoco pueden inferirse cambios ambientales asociados a
variaciones en la altura del pelo de agua en esta seccion a partir de los valores de los
parametros magnéticos analizados. Por ello, el aumento en la salinidad con respecto a lo
estimado para los sedimentos subyacentes posiblemente sea un artefacto debido al
aumento en la abundancia relativa de E. virgata y la desaparicion de algunas especies
exclusivas de aguas diluidas. Dado que E. virgata puede considerarse eurihalina, el
optimo de salinidad calculado por promedios ponderados es mayor que para las otras
especies (estenohalinas) halladas en el testigo, lo cual resulta en estimaciones mayores
de salinidad para los ensambles donde la misma domina. A su vez, como la especie es
capaz de habitar aguas de baja salinidad, su alta abundancia relativa no es inconsistente
con el escenario sugerido por los otros proxies analizados, es decir, una relativa
estabilidad en el nivel del agua con niveles mayores que los inferidos para la Zona C; es
posible que el recambio de especies observado en esta seccién del testigo esté

asociado a otros factores ecoldgicos distintos de sus afinidades hidroquimicas.
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5.4.4. Laguna Carmen

En su conjunto, los valores de los parametros magnéticos analizados y las
reconstrucciones hidroquimicas en base a ostracodos sugieren que durante los ultimos
3500 afos la laguna Carmen sufrié variaciones en el nivel de agua sin variaciones
sustanciales del grado de oxigenacion de la misma; en particular, en ningdn momento
habrian imperado condiciones anéxicas. Esto puede deberse a que durante el periodo
considerado la laguna fue poco profunda, o que los fuertes vientos del oeste
favorecieron los fenémenos convectivos, impidiendo su estratificacion. Si bien la
variabilidad observada en ambos tipos de proxies difiere en el registro en general,
ambas lineas de evidencia coinciden en indicar dos periodos de descenso relativo en el

nivel de la laguna.

A grandes rasgos, los parametros magnéticos disponibles indican algunas
variaciones en el potencial redox de los sedimentos, con los niveles mas oxidantes de la
laguna asociados a los niveles donde la relacién S es mas baja; se insinla una cierta
ciclicidad en los aumentos relativos de este parametro. A los 100 y 45 cm de profundidad
aproximadamente, de edades estimadas en torno a 3200 cal BP y 1900 cal BP
respectivamente, las tres relaciones entre parametros estudiadas muestran picos
decrecientes coincidentes con minimos relativos en la coercitividad de la remanencia
Hcr. Estas variables son indicativas de variaciones en el tamario de particula magnética;
se destaca que en estos sectores no hay cambio en la mineralogia magnética. Los picos
observados sugieren disminuciones en el nivel de la laguna; nétese que los niveles
donde los mismos son registrados anteceden estratigraficamente a maximos en la

salinidad reconstruida en base a ostracodos, lo cual resulta consistente.
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Las estimaciones de paleosalinidad efectuadas muestran una variabilidad que
sugiere una menor estabilidad ambiental para el periodo 2260-1270 cal BP con respecto
a lo observado en los niveles subyacentes. En efecto, la mayoria de los ensambles
recuperados en esta seccién muestran una marcada dominancia de L. rionegroensis o
E. cecryphalium, y presentan una distribucién alternada: a un pico en la abundancia
relativa de una de estas especies le sucede estratigraficamente un pico en abundancia
relativa de la otra (Fig. 35). Como ambas especies presentan afinidades hidroquimicas
opuestas y tienen tanto peso en los niveles donde estan presentes, los valores de
salinidad reconstruidos en base a ellas difieren marcadamente, tomando valores en uno
u otro extremo del rango oligohalino. Por el contrario, todos los ensambles hallados en
niveles correspondientes al lapso 2930-2260 cal BP estan dominados por E.
cecryphalium, lo que resulté en estimaciones de paleosalinidades relativamente bajas y
constantes. Si bien no puede descartarse la presencia de ensambles dominados por L.
rionegroensis en las muestras no analizadas de esta parte del testigo, como todo el
intervalo discutido (entre 18 y 89 cm) fue analizado con una misma frecuencia de
muestreo estas oscilaciones en la composicion de los ensambles responderian a un
patrén subyacente en vez de constituir un mero artefacto de muestreo. Por otro lado, los
parametros magnéticos analizados presentan muy baja variabilidad. Por lo tanto, es
posible que las variaciones inferidas en la hidroquimica de la laguna no estén asociadas
a cambios significativos en la profundidad del agua, excepto en los niveles ya
mencionados donde todos los parametros concuerdan en indicar un aumento en el

tamafo de grano magnético.
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5.5. Reconstruccion paleoambiental en base a ostracodos holocenos en

Patagonia Austral

Las variaciones observadas en los ensambles holocenos de ostracodos estudiados,
asi como la variabilidad en los parametros magnéticos analizados, se han interpretado
en términos de cambios hidrolégicos de los cuerpos de agua muestreados. Sin embargo,
los registros sedimentarios analizados difirieron ampliamente en su idoneidad para este
enfoque. En primer lugar, la propia ocurrencia de ostracodos —que se esperaba fuera
extendida, ya que suele tratarse de un componente numéricamente importante de la
meiofauna en aguas continentales- varié considerablemente entre los testigos
estudiados, desde su presencia en practicamente todas las submuestras hasta su total
ausencia. Esta ausencia se debe probablemente a cuestiones tafonémicas mas que a
limitantes del nicho ecoldgico efectivo que hayan determinado la ausencia de ostracodos
en las paleocomunidades. En lagos que presentan periodos de estratificacion, el
consumo de oxigeno por reacciones redox en los sedimentos limita la degradacion
aerdbica de la materia organica. Esto lleva a una disminucién del pH, que a su vez
favorece la dilucién de carbonatos (Mdiller et al., 2003). La laguna Las Vizcachas, de
donde se obtuvo un testigo sedimentario cuyas submuestras fueron examinadas en su
totalidad y resultaron estériles para ostracodos, presenta una cobertura de hielo durante
varios meses, lo cual promueve su estratificacion (Fey et al., 2009). En estas
condiciones, es posible que las valvas que hayan podido estar presentes no se hayan
preservado por la accién de condiciones diagenéticas tempranas inadecuadas asociadas
a los potenciales redox en los primeros centimetros por debajo de la interfase agua
sedimento. En los lagos andinos, que generalmente presentan un periodo de

estratificacién estival (Quirés y Drago, 1985), se generarian condiciones similares. En
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estos sitios, la presencia de abundante vegetacion periférica asimismo determina la
introduccién de materia organica y detritos vegetales aléctonos al lago, que también
favorecen el descenso de pH en la interfase agua sedimento, propiciando la disolucion

de carbonatos.

Por otro lado, el conocimiento todavia relativamente escaso de la autoecologia de
los ostracodos patagonicos limita el desarrollo de funciones de transferencia y el alcance
del enfoque de la especie indicadora, resultando en una limitante para las
interpretaciones. Por ejemplo, el recambio de las especies a lo largo del testigo
sedimentario de la laguna Huergo coincide aproximadamente con las variaciones en la
granulometria; esto podria estar relacionado con las preferencias por un tipo particular
de sustrato (que incluso podria determinar los hébitos epifaunales o infaunales) de las
especies involucradas, sobre lo cual se sabe muy poco. No obstante, dado que en este
estudio intenta modelarse la respuesta de las especies a variables parametrizables
climaticamente controladas, este tipo de preferencias o ciertas dimensiones del nicho
(como por ejemplo, las relaciones inter- o intraespecificas) quedan efectivamente fuera

de los modelos al ser extremadamente dificiles de incorporar en los mismos.

5.5.1. Controles climaticos de la variabilidad hidrolégica en Patagonia Austral

Las variaciones hidrolégicas experimentadas por las lagunas Chaltel, San Ignacio,
Huergo y Carmen durante el Holoceno Medio—Tardio presentaron diferencias en su
magnitud y cronologia. Debe tenerse en cuenta que la estimacion de estas diferencias
es, en esta etapa de la investigacidén, de caracter aproximado ya que los modelos de

edades para las tres ultimas lagunas son aun preliminares.
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Las lagunas Chaltel y San Ignacio estan localizadas en la parte mas septentrional
del area de estudio (a los 49°58’ S y 50°39’ S respectivamente). En el caso del registro
de la Laguna Chéltel, que abarca los ultimos 4600 afos , se evidenciaron condiciones de
elevada salinidad —en el rango mesohalino- y balance hidrico desfavorable durante
algunos periodos; en el caso de San Ignacio, estas condiciones de aridez se evidencian
para la totalidad del registro analizado, es decir, los ultimos 300 anos. Al comparar el
signo de la seinal en los registros de ambas, se advierte la prevalencia de condiciones
opuestas. Es decir, mientras que en Chaltel las condiciones en los ultimos 300 arios
fueron mas humedas que durante la parte mas antigua del registro, en San Ignacio
siguieron prevaleciendo condiciones de aridez. Por su parte, el registro de la laguna
Huergo (51°44’ S), que cubriria aproximadamente la misma ventana temporal que el de
Chaltel (4200 BP y 4600 cal BP respectivamente), indica que la misma también habria
experimentado variaciones en el nivel del agua pero bajo condiciones de superavit
hidrico, con valores relativamente constantes de baja salinidad en los rangos limnético y
oligohalino, durante todo el periodo analizado. Esta relativa estabilidad contrasta con la
evolucioén reconstruida de la laguna Chaltel como un cuerpo de agua somero con fuerte
déficit hidrico entre los 4600—2400 cal BP aproximadamente, que cambia gradualmente
a una laguna oligotréfica permanente, en torno a los 1700 cal BP. En cuanto a la laguna
Carmen, en el extremo sur del area de estudio (53°40° S), si bien se infirieron
variaciones bajas a moderadas en la salinidad, la misma se mantuvo siempre dentro de
un mismo rango, incluso tomando en cuenta el error en la reconstruccion. No se hallaron
evidencias de transiciones marcadas de un estado a otro, como en el caso de Chaltel,
aunque si de variaciones en el nivel del agua, con descensos relativos en torno a los
3200 y 1900 cal BP, y cambios en la estabilidad, con mayor variabilidad en la salinidad a

partir de los 2300 cal BP aproximadamente.
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Las variaciones en balance hidrico inferidas podrian en principio atribuirse tanto a
cambios en precipitaciones como a variaciones en temperatura; como ya se comentd en
la Introduccion, ambos parametros estan influidos por los SHW en la regién Patagdnica.
Asimismo, la velocidad y persistencia de los vientos en superficie afectan de forma
directa y significativa el balance hidrico de cuerpos de agua Iénticos. Utilizando datos
meteorolégicos e hidricos medidos in situ, Olhendorf et al. (2013) propusieron una
relacion directa entre la intensidad de los SHW en la cuenca de la laguna Potrok Aike y
las oscilaciones registradas en el nivel del agua. Estos autores concluyen que, al menos
a escalas temporales interanuales, la intensidad y persistencia de los vientos en el area
juegan un rol tan importante como la temperatura y las precipitaciones en el balance
hidrico de la laguna, el cual a su vez determina el nivel del agua. Si bien un aumento en
la intensidad de los SHW promoveria una mayor evapotranspiracién potencial en toda la
Patagonia extra-Andina, el efecto seria mas pronunciado en la estepa, donde la menor
cobertura vegetal y el menor relieve aumentan el fetch del viento sobre los cuerpos de

agua, que en el ecotono.

En cuanto al efecto de la temperatura, la Unica reconstruccién cuantitativa de
temperatura media del aire publicada a la fecha para la Patagonia al E de los Andes,
basada en el registro bioldgico (quirondmidos) de la laguna Potrok Aike, muestra
relativamente poca variacion durante la segunda mitad del Holoceno (Massaferro y
Larocque-Tobler, 2013). Estudios realizados en la misma laguna, en cambio, ha
proporcionado evidencias de variaciones en la disponibilidad hidrica (ej., Schabitz et al.,
2013, en base al registro polinico) y en el nivel del agua (Kliem et al., 2013, en base al
registro geomorfoldgico) durante dicho periodo; si bien esto no es concluyente, sugiere
que la temperatura media del aire no seria un factor determinante en el balance hidrico

de los cuerpos de agua patagdnicos a la escala considerada. Tal como se senalara en la
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Introduccién, no hay evidencias de que cambios en la intensidad de los SHW estén
asociados de forma univoca con variaciones en la temperatura media anual, la cual
depende de numerosos factores; sin embargo, si se ha encontrado una relacion inversa
entre la intensidad de los SHW vy la estacionalidad (Garreaud et al., 2013). A su vez, la
evapotranspiracién en invierno es significativa, debido a que la mayoria de las
precipitaciones se producen en dicha estaciéon y por lo tanto el suelo se encuentra
himedo (Paruelo et al., 1998). De esta manera, una mayor intensidad en los SHW
asociada a inviernos relativamente mas templados y humedos, promoveria una mayor
evaporacién en el periodo del afilo con mayor disponibilidad hidrica, y por lo tanto seria

la sefal estacional que domina el ciclo anual.

Ademas de por su efecto directo a nivel de superficie y su influencia en la
estacionalidad, los SHW impactan en el balance hidrico de los cuerpos de agua
patagdnicos mediante su control sobre las precipitaciones a través de variaciones en su
intensidad y/o posicionamiento latitudinal (Garreaud et al., 2013). En la Patagonia
Austral al E de los Andes, este control presenta una diferenciacién longitudinal,
dependiente de la interaccién entre los SHW y las masas de aire humedas provenientes
del Atlantico Sur, o easterlies. En el sector Este de la regidn, el aumento en la intensidad
de los SHW resulta en menores precipitaciones por debilitamiento de la influencia de los
easterlies, cargados de humedad (Mayr et al., 2007). En el Oeste, en cambio, un
aumento en la intensidad de los SHW esta asociado a mayores precipitaciones
(Ohlendorf et al., 2013). Sin embargo, este mecanismo no habria operado durante todo
el Holoceno, sino que se habria establecido a partir de la segunda mitad de este periodo
aproximadamente. Las reconstrucciones cuantitativas de precipitaciones disponibles
para la Patagonia Austral al E de los Andes estan basadas en un registro polinico de un

area de ecotono (Cerro Frias; Tonello et al., 2009) y otro de estepa (Potrok Aike;
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Schabitz et al., 2013), por lo que su comparacion permite evaluar la sincronicidad en los
regimenes de precipitaciones de ambas areas. Mientras que ambos registros muestran
un buen acuerdo para el Holoceno Temprano, a partir del Holoceno Medio los mismos
exhiben tendencias en antifase, particularmente evidentes a partir de 2000 cal BP
aproximadamente. Asimismo, durante el Holoceno Medio y Tardio se habria establecido
el patrén de migracion estacional de los SHW (ej. Guilli et al., 2005), con un
desplazamiento de los vientos de altura a ~ 40° en invierno y expansién y debilitamiento
de los vientos de superficie, particularmente en torno a los 50°S. Segun dichos autores,
este patrén se reflejaria en la mayor variabilidad exhibida por los registros

paleoclimaticos para este periodo.

En funcion de todo lo antedicho, se considera que la variabilidad hidroldgica
observada en los registros analizados en el presente estudio puede atribuirse
principalmente a cambios en las precipitaciones provocadas por variaciones en la
intensidad y/o posicionamiento latitudinal de los SHW, ya sea directamente o a través de

su influencia sobre la intensidad relativa de los vientos hUmedos del este.

5.5.2. Inferencias sobre variaciones en los SHW en Patagonia Austral durante

el Holoceno Tardio

La laguna Huergo, situada en el extremo sur del area de influencia de los SHW y en
una zona particularmente sensitiva a variaciones en las precipitaciones como lo es el
ecotono, estaria idealmente ubicada para registrar variaciones en los patrones de
precipitaciones a través de su efecto en el balance hidrico. Sin embargo, las variaciones
observadas no fueron de la magnitud esperada, lo cual podria deberse a la localizacién

de la cuenca con respecto a los gradientes pluviométricos; aproximadamente a la latitud
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donde se encuentra la laguna, la menor elevacién de la cordillera supone menos
impedimento al flujo de los SHW, alterando el eje del gradiente de precipitaciones
predominante a latitudes inferiores y desplazandolo a una orientacion NO-SE. Ello
habria resultado en condiciones mas uniformes de las esperadas en la zona, a la escala

y resolucién del presente estudio.

La laguna Chaltel se encuentra a una altitud bastante elevada y en el area central de
la estepa, lo cual podria afectar localmente el control de las precipitaciones por los SHW
con respecto a lo que ocurre a longitudes similares, pero a menor altitud (Ohlendorf et
al., 2014); se ha sugerido (Fey et al., 2009) que los vientos provenientes del Este no
afectarian a las mesetas del mismo modo que a las zonas bajas. Bajo este escenario, la
mayoria de los eventos de precipitacidon en la cuenca estarian asociadas a los SHW,
como lo observado para sitios de la zona Oeste de la Patagonia Austral. Si bien ambos
registros se superponen muy poco, la observacion de que la laguna Ignacio, situada al
Este de Chaltel y a menor altitud, habria estado bajo un régimen de precipitaciones en
antifase con respecto a esta ultima apoya esta suposicion. De esta forma, la transicidn
observada de un balance hidrico sumamente desfavorable a uno positivo estaria
relacionada a un aumento en la intensidad y/o un desplazamiento relativo en la posicion

de los SHW, que habria ocurrido hacia el 2400 cal BP.

Esta fecha muestra un buen acuerdo con el momento en que la laguna Carmen
comenzd a experimentar un régimen de precipitaciones mas variable, es decir, a partir
de los 2300 cal BP aproximadamente segun el modelo de edades preliminar disponible.
A su vez, quedaria comprendida dentro de la Neoglaciacion 1ll (2700-2000 BP)
proej.puesta por Aniya (2013) en su revisién de los los avances glaciarios holocenos en
Patagonia Austral. Algunos autores (ej. Douglass et al., 2005; Siani et al., 2010) han

asociado pulsos de avances glaciarios en distintos periodos del Holoceno con un
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desplazamiento de los SHW hacia latitudes menores. En su conjunto, estas
observaciones apoyan la propuesta de que las variaciones hidricas observadas en las
lagunas Chaltel y Carmen (Fig. 38) responderian a cambios en las precipitaciones
debidos a un desplazamiento al N de los SHW en torno al 2300 cal BP, lo que implicaria
una intensificacién relativa de la intensidad del viento (y por ende las precipitaciones)
sobre la primera y una mayor penetracién de masas de aire provientes del N-NE en el
caso de la segunda por el debilitamiento de los SHW en el sector mas austral de su area

de influencia.
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Figura 38. Derecha: ubicacion de las lagunas Carmen (1), Potrok Aike (2) y Chaltel (3) y la turbera Cerro
Frias (4). lzquierda: comparacion entre las inferencias sobre el balance hidrico de las lagunas Chaltel y
Carmen y las reconstrucciones cuantitativas de las precipitaciones en las areas de Potrok Aike y Cerro

Frias. Parcialmente modificado de Schabitz et al. (2013).
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5.6.Consideraciones finales

A continuacion, se exponen las principales conclusiones obtenidas acerca de la
utilizacion de ostracodos patagdnicos para la reconstruccién paleoambiental mediante
un enfoque paleolimnologico durante el Holoceno medio y tardio en la Patagonia Austral

al E de los Andes.

En primer lugar, el analisis de la hidroquimica de lagos y lagunas a nivel regional
reveld una fuerte correlaciéon entre la composicion y concentracion de solutos de los
mismos y su localizacién geogréfica, relacionada a su vez con la ubicaciéon de estos
sitios con respecto al marcado gradiente de precipitaciones que caracteriza a la
Patagonia. La senal atribuible a esta relacion es mas fuerte que el componente de
variabilidad hidroquimica a nivel regional debida a efectos estaciones o factores
geoldgicos locales. Mientras que el patron observado con respecto a las caracteristicas
hidroquimicas de los cuerpos de agua segun su localizacion en sentido Oeste-Este ya
habia sido sefialado por otros autores a nivel regional o subregional en distintas areas
de Patagonia, se encontraron por primera vez evidencias de una diferenciacion
hidroquimica latitudinal entre cuerpos Iénticos andinos de Patagonia Austral en torno a
los 50° S aproximadamente, relacionada con el cambio en la direccién predominante de
los vientos en la zona debido a la menor altitud de los Andes y las consiguientes
variaciones en las precipitaciones. Estas observaciones apoyan el uso de
reconstrucciones paleohidrolégicas para la realizacion de inferencias paleoclimaticas y
subrayan la importancia de la utilizacion de mudltiples sitios localizados en distintos

puntos en relacion a los gradientes pluviométricos.

Con respecto a la reconstruccion paleohidroquimica en base a ostracodos en la

region, se identificaron tanto debilidades como fortalezas. Por un lado, ciertos registros
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sedimentarios no son idéneos para este procedimiento, muy probablemente debido a
factores tafondbmicos mas que a la biogeografia de los ostrdcodos patagdnicos.
Asimismo, el grado de conocimiento actualmente disponible de la ecologia del grupo en
la region limita su empleo en investigaciones paleoecoldgicas; sin embargo, este
inconveniente puede subsanarse mediante mas investigaciones. Por el otro, el andlisis
realizado permitié efectuar reconstrucciones hidroquimicas cuantitativas y cualitativas
mediante el desarrollo de funciones de transferencia y la utilizacién del enfoque de la
especie indicadora, aportando valiosa informacion a la reconstruccién paleoambiental de

los sitios estudiados.

A nivel de la reconstruccion paleoclimatica del Holoceno medio y tardio en Patagonia
Austral, puede sefalarse en primer lugar que las reconstrucciones locales efectuadas
para los sitios estudiados y su comparacion con los hallazgos de otros autores apoyan la
nocion de la expresion en antifase de la relacion entre intensidad de los SHW y
precipitaciones entre el Oeste y el Este del area de estudio. Los resultados obtenidos
también sugieren una intensificacidn y/o desplazamiento de los SHW a latitudes

menores a partir de 2400 cal BP aproximadamente.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion muestran que los ostracodos,
relativamente poco utilizados en los estudios de reconstruccion paleoambiental llevados
a cabo en Patagonia, poseen un enorme potencial para la reconstruccion hidroquimica
cuanti y cualitativa en los registros sedimentarios adecuados, y que una profundizacién
en estudios neontolégicos y paleontoldgicos del grupo permitiria mejorar y consolidar su
empleo, posibilitando la obtencién de estimaciones mas precisas sobre las condiciones

imperantes en la region en el pasado.
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APENDICE

Clasificacion de Ostracoda

Solo se incluyen los grupos con especies continentales (todos pertenecientes al

orden Podocopida) y representantes actuales.

Phylum ARTHROPODA
Subphylum CRUSTACEA Pennant, 1777
Clase OSTRACODA Latreille, 1802
Subclase PODOCOPA Sars, 1866
Orden PODOCOPIDA Sars, 1866
Suborden PODOCOPINA Sars, 1866
Infraorden DARWINULOCOPINA Sohn, 1988
Superfamilia DARWINULOIDEA Brady Y Norman, 1889
Familia DARWINULIDAE Brady Y Norman, 1889
Infraorden CYTHEROCOPINA Griindel, 1967
Superfamilia CYTHEROIDEA Baird, 1845
Familia LIMNOCYTHERIDAE Klie, 1938
Familia CYTHERIDEIDAE Sars, 1925
Familia ENTOCYTHERIDAE Hoff, 1942
Infraorden CYPRIDOCOPINA Jones, 1901
Superfamilia CYPRIDOIDEA Baird, 1845
Familia CANDONIDAE Kaufmann, 1900
Familia ILYOCYPRIDIDAE Kaufmann, 1900

Familia NOTROMADIDAE Kaufmann, 1900
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Tablas de datos empleadas

Familia CYPRIDIDAE Baird, 1845

Tabla A1 i. Abundancia relativa (%) de las especies de ostracodos halladas en la presente

investigacion. Los sombreados alternados indican distintos subconjuntos de muestras. Primer

sombreado gris: muestras del subconjunto PIPA; primer sombreado blanco: muestras del

subconjunto 2013; segundo sombreado gris: muestras del subconjunto MM; segundo

sombreado blanco: muestras de Patagonia Norte.

o
(3]
= © [
. 3 2 S S g
Sitio / sp © s © 5 > S ® - -
< Q = Q. P = » o) > S
s |5 |8 |s 5 (s |< |8 |8 |§ |8
T S 2 g Q S o o g g -
8 2 S g 8 S » S s P )
e o 2 % § % 2 0 S 2 1
< [ QU Q QU N
S | S | & |8 € | £ S | S |8 S |3
S S S E o | 3 S S | 3 S 2 =)
w w w 3 [75) =2 Q = w w = o
CFI 9 14 11 7 7 9 40 |9
LALT 31 8 55 2 3 5
LTOR 2 16 22 47 4 2 8
LUER 32 21 42 5 4
LSOSI 100 1
LNIE 10 |87 3 ;
LMOR 3 66 25 4
LPAJ 100 1
13-54 1 1 13 25 58 |7
13-37 100 1
13-80 5 5 3 1 15 51 11

201




13-53 14 82 |3
13-51 100 1
13-63 5 7 5 5
13-61 100 1
13-57 38 |12 |38 12 4
13-90 25 25 25 25 4
13-94 20 2
13-59 1
28-1-01 3 6 12 6 7
30-1-01 2 60 5
146 17 3 3 77 4
147 B 10 1 90 3
2-2-01 100 1
12-7-2-04 95 5 2
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11-7-2-04 8 25 65 1 4
13-11-11 35 65 2
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16-12-11-2 | 44 56 2
30-1-1 69 4
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LPAJ

13-54

13-37

13-80

11
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13-53

13-51

13-63

13-61

13-57

13-90

13-94

13-59

28-1-01

12

30-1-01

146

147 B

2-2-01

12-7-2-04

2-3-2-04

3-3-2-04

28-1-01

11-7-2-04

13-11-11

16-12-11

16-12-11-9

16-12-11-2

30-1-1
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LahuenCo 17 |3

Herradura 100 1
Angostura 1
Juncos 100 1

Registros 2 1 1 1 1 2 1

Tabla A2. Matriz X (sitios x especies) del conjunto de calibracién, en abundancias

relativas (%).

E © ] 2] 2
Q g (1] Q0 Q < % g
Sitio / S ] = £ S o ) 2 o S, ] 3
3 S S o © 9 S S ] Q ) 9 o
15 | |8 R |l |® |8 |& |E |8 |8 |5 |
especie | O S S = i = = ) S D S o S
O . ] o n.' Q . <
i 8 wi Q Q S w g =~ g Q
. < =2 = X .
w ~
CFI 9 14 11 7 7 9 41
LALT 31 8 56 2 3
LTOR 2 17 24 51 4 2
LUER 32 21 42 5
LsosI 100
LNIE 10 87 3
LMOR 3 67 25 5
LPAJ 100
13-54 1 1 13 26 59
13-37 100
13-80 6 6 4 1 19 64
13-53 14 4 82
13-51 100
13-61 100
13-57 38 12 38 12
13-94 20 80
13-59 100
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28101 | 4 7 14 7 67
30-1-01 3 97
146 17 3 3 77
147 B 10 1 89
2-2-01 100
12-7-2:04 95 5
11-7-2-04 8 25 66 1
13-11-11 35 65
16-12-11 100
16-12-11-
53 47
9
16-12-11-
44 56
2
29.1.98.2 3 97
1.2.98.3 2 96
21.1.98.3 7 93
21.1.98.1 1 99
17.1.98.4 73 24 2
18.1.98.1 84 16
17.1.98.1 42 58
12/15.1.9
2 | 23 | 5 67
8
17.1.98.6 100

Tabla A3. VectorY (sitios x variable) del conjunto de calibracion

Sitio Cond (pS/cm) | 30-1-01 305
CFl 370 146 160
LALT 269 147 B 2800
LTOR 426 2-2-01 2000
LUER 1299 12-7-2-04 4690
LsosI 292 11-7-2-04 1458
LNIE 78 13-11-11 420
LMOR 1834 16-12-11 570

208




LPAJ 36 16-12-11-9 326
13-54 314 16-12-11-2 921
13-37 219 29.1.98.2 37100
13-80 980 1.2.98.3 14100
13-53 313 21.1.98.3 1000
13-51 48 21.1.98.1 5380
13-61 97 17.1.98.4 289
13-57 815 18.1.98.1 25000
13-94 427 17.1.98.1 363
13-59 140 12/15.1.98 3640
28-1-01 3600 17.1.98.6 6140

Descripciones

Se proporcionan descripciones de las especies indeterminadas y de

aquellas ya descriptas cuya asignacion genérica fue puesta en duda durante la

presente investigacion, en base a caracteres tanto de partes duras como de

partes blandas cuando es posible.

Familia CANDONIDAE

Subfamilia CANDONINAE Kaufmann, 1900

Eucandona megapodus nov. comb

Caparazon: En vista lateral, subreniforme; la curvatura de los margenes dorsal

y ventral es poco pronunciada, siendo el margen dorsal mas convexo vy
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ligeramente asimétrico, resultando en una altura del caparazén ligeramente
menor en el extremo posterior. La superficie de las valvas es lisa y presenta un

ligero tono perlado caracteristico (Fig. A1.13).

Apéndices: A1 con siete segmentos. El nUmero de setas de los mismos es (de
basal aterminal): 4 -1 -2 -3 -4 -5 — 4. A2 consta de tres segmentos; setas
natatorias ausentes. Md: Segundo segmento de palpo mandibular con 2+4
setas; seta y lisa. Mx1: Segundo segmento del endopodito (palpo) elongado;
setas masticatorias lisas. L6 con cinco segmentos; segmento basal con seta
“d1”; segmentos 1, 2 y 3 con una seta cada uno; segmento 4 con dos setas y
una garra (L garra = L tres segmentos distales). L7 es una pata limpiadora con
cuatro segmentos. Segmento basal con setas “d1” y “dp”; seta “g” en penultimo
segmento; segmento distal normalmente desarrollado (sin pincer organ), con
setas “h1”, “h2” y “h3”; L*h1” = L*h27/2; L*h2” = L*h3”. La furca presenta un
soporte proximalmente bifurcado; la seta posterior es inusualmente larga (=

garras); L Ga = L Gp.

Observaciones: Esta especie fue descripta en base a partes duras unicamente

y asignada al género Kapcypridopsis (Cusminsky et al., 2005).

Typhlocypris sp

Caparazon: Forma trapezoidal en vista lateral. Los margenes dorsal y ventral
son rectos y paralelos. El extremo anterior es levemente acuminado; el margen
antero-dorsal es recto, mientras que el margen posterior es ampliamente
redondeado. Las valvas no presentan mas ornamentacion que una puntuacion
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muy leve. En vista dorsal, el ancho del caparazén es aproximadamente 1/3 del
largo; ambos extremos son ligeramente aguzados. Vista interna: repliegue
periférico; lamela interna calcificada relativamente bien desarrollada en el

margen anterior.

Sp 4

Caparazon: Subrectangular en vista lateral, de aspecto marcadamente
simétrico con respecto al plano transversal. Los margenes dorsal y ventral son
rectos y paralelos, mientras que los extremos anterior y posterior son
ampliamente redondeados; el margen antero-dorsal presenta una pendiente
algo mayor que el margen postero-dorsal. Ornamientacion de las valvas
consistente en una puntuacién leve (Fig. A1.14). Caparazén estrecho en vista
dorsal. Vista interna: lamela interna calcificada estrecha y de desarrollo similar

a lo largo de todo el margen libre.

Familia ILYOCYPRIDIDAE Kaufmann, 1900

llyocypris A

Caparazon: En vista lateral, subrectangular. Presenta dos sulcos flanqueando

un tubérculo poco desarrollado, no prominente en vista dorsal; la superficie

presenta reticulacién. Pocas o nulas espinas en los margenes anterior y

posterior. En vista interna, las valvas presentan lamela interna bien
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desarrollada en todo el margen libre, con canales marginales rectos (~ 70-75

en el margen anterior).

Familia CYPRIDIDAE Baird, 1845

Sp 2

Caparazon: En vista lateral, en forma de clava a subrectangular. Largo = 2,5
Alto; la altura maxima ocurre ligeramente anterior a la mitad del largo méximo.
Margen ventral casi recto; margen dorsal suavemente arqueado; margen
anterior ampliamente redondeado y margen posterior ligeramente acuminado.
Vista dorsal: Ancho = %4 Largo; extremos anterior y posterior levemente
aguzados. Vista externa: las valvas presentan un ligero punteado. Vista interna:
zona fusionada estrecha; el vestibulo presenta una amplitud ~ x 5 de la zona

fusionada anteriormente, ~ x 4 de la zona fusionada posteriormente.

Subfamilia Eucypridinae Bronshtein, 1947

Eucypris (?) virgata

Caparazon: En vista lateral, en forma de clava, con una ornamentacién muy
caracteristica consistente en estrias longitudinales y porenwarzen en el margen
anterior. Incurvatura oral en el margen ventral ausente (Fig. A1.1). Elongado en

vista dorsal, extremo anterior acuminado. En vista interna, la lamela interna
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calcificada es relativamente estrecha; el vestibulo es aproximadamente cuatro

veces mas ancho que la zona fusionada.

Apéndices: A2 con tres garras normalmente desarrolladas y una, G2,
fuertemente reducida. Las setas natatorias sobrepasan ligeramente los
extremos de las garras. Segundo segmento del palpo de la maxilula elongado y
cilindrico; setas masticatorias del tercer endito serradas. L6 con cinco
segmentos; la relacion de tamanos entre las setas del protopodito es L“d1” = 2

x “d2”. Insercidn de la furca proximalmente bifurcada.

Observaciones: Esta especie fue descripta en base a partes duras unicamente
y asignada al género Eucypris (Cusminsky y Whatley, 1996); sin embargo, las

caracteristicas internas de las valvas no se ajustan a la diagnosis del género.

Sp 6

Caparazon: En vista lateral, subtriangular a subreniforme, con AM situada
ligeramente anterior a la mitad del LM; el extremo posterior es mas bajo que el
extremo anterior, y el margen ventral presenta una incurvatura oral. Presenta
porenwarzen en el margen anterior (Fig. A1.2). En vista dorsal, elongado, con

extremo anterior acuminado.

Apéndices: A2 con cuatro garras normalmente desarrolladas y setas natatorias
ligeramente excediendo sus extremos en largo. El segundo segmento del palpo

de la Mx1 es cilindrico, mientras que las setas masticatorias del tercer endito
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son serradas. L6 con cinco segmentos; el protopodito basal presenta seta “d1”

y “d2”; L“d1” = 5 x L“d2".

Subfamilia Cyprinotinae Bronshtein, 1947

Heterocypris cf. H. bogotensis

Caparazon: En vista lateral, subrectangular a subtrapezoidal. Magen dorsal
arqueado, con una expansion dorsal de la VI recubriendo la VD (“hump”). Vista
interna: lamela interna calcificada estrecha; amplitud similar en todo el margen

libre en la VI, mas amplia posteriormente en la VD.

Apéndices: A1 con siete segmentos. A2 con tres garras largas y una de menor
desarrollo; las setas natatorias se extienden aproximadamente un 20% mas
alld del extremo de las garras. Segundo segmento del palpo de la maxilula
cilindrico; setas masticatorias del tercer endito fuertemente serradas. Seta “f’
en L6 alcanza el extremo distal del penultimo segmento. Furca en forma de

varilla; largo de ambas setas ~ garra posterior.

Subfamilia Cypridopsinae Kaufmann, 1900

“cecryphalium”

Caparazon: En vista lateral, subtrapezoidal, con el margen anterior

ampliamente redondeado y el margen posterodorsal inclinado; el margen

214



ventral presenta una muy leve sinuosidad. Superficie puntuada, con
ornamentacion consistente en un leve reticulado; no se aprecian porenwarzen.
(Fig. A1.5). En vista dorsal elongado; VI recubre VD ventralmente. Vista

interna: lamela interna calcificada relativamente estrecha, repliegue periférico.

Apéndices: A1 con seis segmentos. A2 con cuatro garras largas y setas
natatorias extendiéndose hasta el extremo de las mismas. Segundo segmento
del palpo de la maxilula cilindrico; setas masticatorias del tercer endito lisas.
L5: no se aprecia seta “c”. En el macho, los palpos estan modificados en
“clasping organs” de desarrollo asimétrico consistentes en dos segmentos
(trunk + finger). L6 presenta cinco segmentos; el protopodito basal carece de
seta “d1”. La garra terminal excede en longitud a los tres segmentos terminales.
L7 es una pata limpiadora de cuatro segmentos; pincer organ con tres setas
desiguales: 1 larga, 1 mediana, plumosa, y 1 corta. La hembra presenta una
furca flageliforme, de base triangular; furca ausente en el macho. Organo de

Zenker del macho con 10 anillos de espinas.

Observaciones: Esta especie fue descripta en base a partes duras unicamente

y asignada al género Eucypris (Cusminsky et al., 2005).

Subfamilia Cypridinae Baird, 1845

Sp 1
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Caparazon: En vista lateral, en forma de clava; AM ocurre aproximadamente en
el tercio anterior. La superficie presenta reticulacion, porenwarzen y espinulas
en los margenes anterior y posterior (Fig. A1.6). Globular en vista dorsal;
ventralmente, la valva izquierda (VI) recubre a la valva derecha (VD). Vista
interna: Lamela interna calcificada estrecha, con repliegue periférico en la VI y

desplazado hacia dentro en la VD.

Apéndices: A1 presenta siete segmentos. A2 con cuatro garras largas; las
setas natatorias se extienden un poco mas alla de sus extremos. El segundo
segmento del palpo de la maxilula es cilindrico y curvado; las setas
masticatorias son fuertemente serradas. L6 consta de cinco segmentos (2
protopoditos + 3 endopoditos); el segundo endopodito es largo. L “d1” =2 x L
“d2”; seta “h2” aproximadamente del largo de los dos segmentos terminales. L7
es una pata limpiadora con pincer organ. Furca en forma de vara, bifurcada en

su extremo proximal, con garras y seta anterior “sa” muy delgadas.

Sp5

Caparazon: En vista lateral, en forma de clava; AM ocurre aproximadamente en
el tercio anterior. Ornamentacion consistente en fosetas poco profundas, con
porenwarzen en los margenes anterior y posterior. En vista dorsal,
ampliamente ovalado (ancho maximo = LM/2), con extremos anterior vy
posterior acuminados; VI recubre la VD posteriormente. Vista ventral: La VI
recubre a la VD en la zona oral. Vista interna: Lamela interna calcificada

estrecha. La VI presenta una expansion en forma de I6bulo en el margen
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ventral; el repliegue es periférico en los margenes anterior y posterior. En la VD
el repliegue se encuentra desplazado internamente en los margenes anterior y

posterior.

Apéndices: A2 con cuatro garras; tres bien desarrolladas, G2 reducida. Las
setas natatorias se extienden hasta el extremo de las garras. Mx1: Segundo
segmento del palpo de forma cilindrica y curva; setas masticatorias serradas.
L6 con cinco segmentos (2 protopoditos + 3 protopoditos). Setas “d1” y “d2”
presentes, iguales en largo. Organo de Zenker con espinas en circulos (no

rosetas).

Subfamilia Isocypridinae Rome, 1965

Sp 8

Caparazon: Forma subrectangular en vista lateral, con los margenes dorsal y
ventral rectos y paralelos. Margenes anterior y posterior ampliamente
redondeados. Calcificacién muy débil, valvas lisas. Vista interna: lamela interna

calcificada muy poco desarrollada.

Apéndices: A1 presenta siete segmentos. A2 posee seis segmentos; solo tres
garras estan bien desarrolladas, y las setas natatorias no se extienden hasta
sus extremos. El segundo segmento del palpo de Mx1 es de forma rectangular

y presenta seis setas; las setas masticatorias son lisas. L7 posee cuatro
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segmentos, el ultimo de los cuales presenta pincer organ. La furca esta bien
desarrollada y tiene forma de varilla; la relacién de largos entre las setas y

garras es como sigue: “sa”’ = 2 “sp” = % “Gp” = 2/3 “Ga”.

Subfamilia Megalocypridinae Rome, 1965

Sp 7

Caparazon: De gran tamafio (~ 3.5 mm); alargado en vista lateral, con LM = 2 x
AM. La AM ocurre en el tercio posterior del caparazén. EI margen dorsal
presenta un declive hacia el margen anterior, mientras que el margen ventral
pesenta una incurvatura situada aproximadamente a los 2/5 del LM. Margen
anterior ampliamente redondeado, margen posterior mas elongado. La
superficie de las valvas es lisa (Fig. A1.9). En vista dorsal, extremo anterior
acuminado. La VI recubre la VD ventralmente. Vista interna: lamela interna

calcificada relativamente estrecha, repliegue periférico en todo el margen libre.

Apéndices: A1 presenta siete segmentos y garras flageladas. A2 con setas
natatorias reducidas, alcanzando = 2/3 L de las garras. El segundo segmento
del palpo de la Mx1 es cilindrico; tercer endito con setas masticatorias lisas. L5
en el macho es un palpo prensil de dos segmentos; el apéndice izquierdo es de
mayor tamafo. L5 presenta cinco segmentos; unicamente seta “d1” presente.
L7 es una pata limpiadora de tres segmentos con pincer organ. El 6rgano de

Zenker presenta espinas en espiral (no en roseta).
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Fig. A1. Ostracodos recientes (actuales y holocenos) continentales patagénicos. Escala = 200

um. 1. Eucypris virgata, V1, ext; Cerro Frias |. 2. Sp 6, VD, ext; El Morro. 3. Eucypris fontana,
VI, ext; L. Alta. 4. Eucypris virens, VI, ext; V. La Angostura. 5. Eucypris cecryphalium, cap., vista
izq.; Cerro Frias I. 6. Sp 1, VI, ext; 28-1-01. 7. Isocypris beauchampi, VI, ext; El Toro. 8.

Potamocypris smaragdina, cap.,vista izq. ; Cerro Frias |. 9. Sp 7, VD, ext; 3-3-2-04. 10.

219



llyocypris bradyiVD, ext; Cerro Frias |. 11. Cypris pubera, VD, ext; Los Juncos. 12.
Heterocypris salina, VD, ext; Lahuen-Co. 13. Eucandona megapodus, VI, ext; El Toro. 14. Sp
4, VI, ext; 13-80. 15. Darwinula stevensoni, VI, int; Lahuen-Co. 16. Penthesilenula incae, VD,
ext; Cerro Frias |. 17. Limnocythere rionegroensis, VD, ext; CHA-04/4 (43-44 cm). 18.

Limnocythere patagonica, VI, ext; CHA-04/4 (6-7 cm).

a2 O

Figura A2. Fotografias de clastos recubiertos por precipitados carbonéticos
recuperados del testigo CHA 044d.Valva de ostrdcodo proveniente de 9-10 cm de
profundidad. Aumento: 50x.b. Valva de ostracodo proveniente de 16-17 cm de
profundidad. Aumento: 80xc. Ooide mostrando un grano de arena en el centro,

proveniente de 40-41 cm de profundidad. Aumento: 80x.
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