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Biodiversidad de diatomeas actuales y fésiles para la reconstruccion de ambientes
del Cuaternario tardio en la Patagonia Argentina.

Resumen

Los lagos son archivos ambientales muy sensibles, que reaccionan a forzantes extrinsecos
e intrinsecos y los ensambles de organismos conservados en sus sedimentos permiten
estudiar, con alta resolucion, los procesos presentes y pasados. El objetivo general es
profundizar los conocimientos existentes sobre la biodiversidad y ecologia de diatomeas
y, a partir de esta informacién, inferir variaciones ambientales ocurridas durante el
Holoceno tardio, en el sur de Santa Cruz (Argentina). Se analizaron muestras de
sedimentos superficiales de 28 lagunas y dos testigos, obteniendo datos sobre las
interacciones entre las diatomeas y algunos factores ambientales. Los resultados del
estudio de los sedimentos actuales, sumados a los ya existentes, permitieron desarrollar
una funcion de transferencia para reconstruir la conductividad. Se analizaron los
ensambles recuperados del registro sedimentario de las lagunas Gemelas Este y Verde.
Las diferencias encontradas entre ambas secuencias podrian deberse a su localizacion en
los extremos de un gradiente de humedad Oeste-Este. Las variaciones en los ensambles
podrian relacionarse con eventos de alcance global, como la Pequefia Edad de Hielo. Las
erupciones volcénicas registradas durante la depositacion se relacionan directamente con
una disminucion en la abundancia total, mas evidente en Verde que en Gemelas Este.

Palabras clave: Bacillariophyta, lagos, Patagonia, paleoreconstruccién, taxonomia,
funciones de transferencia



Modern and fossil diatoms biodiversity for paleoenvironmental reconstruction
during the late Quaternary in Patagonia, Argentina.

Abstract

Lakes are very sensitive environmental archives, which react to extrinsic and intrinsic
forcings and the assemblages of organisms preserved in their sediments allow to study,
with high resolution, the present and past processes. The main aim is to increase the
existing knowledge about diatom biodiversity and ecology and, based on this information,
to infer environmental variations that occurred during the late Holocene, in the south of
Santa Cruz (Argentina). Surface sediment samples from 28 lakes and two cores were
analysed, obtaining data on the interactions between diatoms and some environmental
factors. The results of the study of the modern sediments, added to the existing ones,
allowed to develop a transfer function to reconstruct the conductivity. The assemblages
recovered from the sedimentary record of the Gemelas Este and Verde shallow lakes were
analysed. The differences found between both sequences could be due to their location at
the extremes of a West-East moisture gradient. The variations in the assemblages could
be related to events of global reach, such as the Little Ice Age. Volcanic eruptions
recorded during deposition are directly related to a decrease in total abundance, more
evident in Verde than in Gemelas Este.

Key words: Bacillariophyta, lakes, Patagonia, paleoreconstruction, taxonomy, transfer
functions
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1. Introduccién general

La preocupacion por el cambio climatico global registrado a lo largo del siglo XX
ha trascendido el ambito académico para convertirse en un tema de importancia
geopolitica internacional. Las reconstrucciones paleocliméaticas 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 climético
que operan a escalas de cientos 0 miles de afios (Cubasch et al., 2013). Este tipo de
estudios es imprescindible para contextualizar y evaluar el impacto de la componente
antrdpica en las condiciones actuales y para analizar escenarios futuros (Bradley et al.
2003).

La Paleolimnologia (del griego paleon=viejo, limne=lago, logos=estudio) es la
disciplina que se ocupa del estudio de la informacion almacenada en los sedimentos
acumulados en el fondo de lagos, lagunas y distintos tipos de humedales (Smol et al.,
2001). Est4 estrechamente relacionada tanto con la Limnologia como con la
Paleoecologia, ya que el principal objetivo es reconstruir paleoambientes no-marinos, ya
sean de aguas dulces, salobres o francamente salinas y se enfoca en el analisis de eventos
tales como los cambios climaticos, el impacto humano (eutroficacién, acidificacion, etc.)
y los procesos ontogénicos internos (Maidana & Amenabar, 2014).

La Paleolimnologia combina la informacion bioldgica, geoquimica y fisica de
archivos naturales para reconstruir su historia ecoldgica y evolutiva. Como los registros
de monitoreos ecoldgicos no se extienden mas que a las Gltimas décadas, este tipo de
reconstrucciones son la clave para conocer como los ecosistemas respondieron a los
disturbios del pasado, proveyendo la informacion esencial para entender el presente y los
posibles cambios futuros en el clima. El estudio de cambios ocurridos en épocas recientes,
por ejemplo los Gltimos miles de afios en el Hemisferio Norte o los Gltimos cinco siglos
en el Hemisferio Sur, puede basarse en la informacion documental disponible pero para
periodos mayores o cuando no se dispone de tal informacién, se deben buscar,
necesariamente, otras fuentes de informacion a las que se denomina “archivos
ambientales”. Este término puede aplicarse tanto al registro historico como al lugar donde
estd ubicado tal registro, y ambos son elementos criticos para descifrar la historia de un
determinado sitio. El contenido debe ser rico en informacion y el contenedor debe ser lo
suficientemente perdurable para que los registros ricos en significado estén disponibles

para su estudio e interpretacion (Cohen, 2003).



En los estudios paleoambientales, los datos directos para reconocer los cambios
limnoldgicos son escasos, por lo cual se requiere obtener informacion a partir de
observaciones indirectas. A este tipo de datos se los denomina proxy (plural proxies) y se
los define como aquellos componentes de un archivo ambiental que pueden ser extraidos,
identificados y cuantificados de manera tal que las condiciones ambientales pasadas que
se infieran a partir de su analisis sean confiables y consistentes (Oldfield, 2005). Los
proxies pueden ser abidticos (fisicos, como sedimentolégicos, mineraldgicos, pardmetros
magnéticos, etc. 0 geoquimicos, como la composicion de is6topos estables, geoquimica
elemental inorganica u organica, etc) o bidticos (organismos o partes/restos de ellos,
paleopigmentos). Estas multiples vias de evidencia brindan a los estudios
paleolimnoldgicos la posibilidad de reconstrucciones integrales, constituyéndose en
sistemas de referencia para el analisis de la variabilidad natural en diferentes escalas de
cambio climético en los ambientes continentales (Birks & Birks, 2006).

Los lagos son uno de los archivos naturales méas sensibles ya que reaccionan a
forzantes extrinsecas e intrinsecas, son depdsitos que permiten estudiar los procesos
presentes y pasados a una alta resolucion. Los sedimentos se acumulan en el fondo del
lago a una velocidad que depende del clima, de la geomorfologia y de la batimetria de la
cuenca (Brenner et al., 2002). La "Ley de superposicion” (Steno, 1669) postula que en
una secuencia sedimentaria que no haya sufrido disturbios en su depositacion, la parte
méas profunda es la parte mas vieja ya que fue cubierta con material mas joven,
proporcionando asi una escala de tiempo para la reconstruccion de los procesos internos
y externos de la cuenca. Ademas, las reconstrucciones paleoambientales basadas en
bioproxies, como por ejemplo las diatomeas, asumen que las relaciones organismo-
ambiente no han variado con el tiempo, al menos en el Cuaternario tardio (Ley de
uniformitarismo taxondmico, Dodd & Stanton, 1990) y pueden ser abordadas
semicuantitativa 0 cuantitativamente, ya que las relaciones entre algunos grupos de
organismos acuaticos usualmente presentes en los sedimentos lacustres y las
caracteristicas de su habitat han sido cuantificadas y usadas para caracterizar ambientes
acuaticos (Birks, 2005).



2. Las diatomeas.

2.1 Generalidades

Las diatomeas son organismos eucariotas unicelulares que, de acuerdo con las
clasificaciones mas modernas, pertenecen al clado SAR (Stramenopiles, Alveolates y
Rhizaria), dentro de la division Heterokontophyta/Ochrophyta, Clase Bacillariophyceae
(Cox, 2015).

Tradicionalmente, se distinguian dos grupos a los que, a lo largo de la historia, se
les dio distintos niveles taxondmicos (Orden, Clase o Subclase) pero que actualmente se
consideran solo como nombres vulgares: las “centrales” o “céntricas” y “pennales” o
“pennadas” (Schutt, 1896; Hustedt, 1930, Simonsen, 1979, Medlin 2009). Round et al.
(1990) reconocid tres Clases distinguibles, principalmente, por la morfologia de la valva
y otros datos no moleculares: Coscinodiscophyceae Round & Crawford (las céntricas
tradicionales), Fragilariophyceae Round (las pennadas sin rafe), Bacillariophyceae
Haeckel (las pennadas con rafe). Sin embargo, estudios filogenéticos mas recientes
cuestionaron esta clasificacion y apoyaron la separacién de un grupo de céntricas dentro
de una nueva Clase denominada Mediophyceae Medlin & Kaczmarska. Varios autores
(Medlin & Kaczmarska, 2004; Medlin, 2009; Medlin & Sato, 2009, Williams &
Kociolek, 2010, entre otros) sefialan que las diatomeas con rafe son monofiléticas
mientras que las céntricas y las pennadas sin rafe no lo son. Hasta el momento, las
relaciones entre Familias u Ordenes de las que tienen rafe no fueron analizadas con tanta
profundidad como las de los otros dos grupos, por lo que actualmente todavia se utiliza
la clasificacion propuesta por Round et al. (1990) (Cox, 2015). Williams & Kociolek
(2007) sefialaron que los sistemas de clasificacion naturales basados en las nuevas
filogenias deberian producir cambios en el nombre de los grupos de las diatomeas.

Las diatomeas viven tanto en hébitats acuaticos (agua dulce, salobre y marina)
como sobre rocas, tierra himeda, arena, corteza de arboles, axilas de hojas, pelos y plumas
de animales acuaticos, ya sea en forma solitaria o formando agregados de distintos tipos.
Las especies estrictamente acuaticas pueden ser planctdnicas o bentonicas (libres o
sésiles). La gran mayoria de las diatomeas son de vida libre pero algunas viven como
endosimbiontes de dinoflagelados y foraminiferos.

La coloracién amarilla-amarronada de las células vivas se debe a su composicion

particular de pigmentos fotosintéticos como clorofilas a, c2 y ¢l o ¢3, fucoxantina, B-



caroteno, diatoxantina, diadinoxantina, violaxantina antheraxantina y zeaxantina
(Kuczynska et al., 2015). En su gran mayoria son fotoautotroficas aunque algunas son
mixotroficas y unas pocas especies han perdido capacidad fotosintética y se han
convertido en heterotrofos obligados (p. ej. Nitzschia alba Lewin & Lewin).

Las diatomeas se reproducen fundamentalmente en forma asexual, dividiéndose
por mitosis abierta y acéntrica. Una caracteristica remarcable es que el tamafio de las
células decrece en una poblacién a lo largo de las sucesivas divisiones mitdticas. Como
consecuencia de esto, el tamafio maximo de esa especie se restaura a traves de la
reproduccion sexual que conduce a la formacion por meiosis de gametas haploides que,
al fusionarse, originan una cigota que puede crecer mucho de tamafio. Se denomina
auxoespora a la cigota mas su cubierta organica de diatopectina. La reproduccion sexual
se da en algunos grupos en forma regular y en otros, solo ocasionalmente (Round et al.,
1990).

A pesar de que la forma general de las valvas y la estructura de la célula son
importantes para su identificacion (Barber & Haworth, 1981), la taxonomia a nivel de
especies y variedades utiliza casi exclusivamente los intrincados detalles de la cubierta
celular compuesta fundamentalmente por varias piezas de silice y que se denomina
frustulo (Battarbee et al., 2001). El frastulo es multipartito y estd compuesto por dos
unidades grandes denominadas tecas. Cada teca, a su vez, esta compuesta por una pieza
mayor llamada valva y uno o méas elementos elementos conectantes (bandas conectivales
o0 cbpulas) de los cuales, el que se ubica adyacente a la valva y que puede ser el Unico
presente en una teca, se denomina valvocépula. Cada valva esta perforada por numerosos
y pequefios poros, ordenados en patrones especie-especificos. En la organizacion tipo
“céntrica”, los poros estan alineados radialmente a partir de un pequefio anillo o disco
central denominado “annulus”. Las céntricas no son necesariamente circulares sino
también pueden ser elipticas, ovaladas, triangulares, cuadrangulares, pentagonales, etc.
En la organizacion tipo “pennada” el patron de estrias se organiza a ambos lados de una
costilla longitudinal denominada “esternon”. Este grupo de diatomeas tiene en general de
forma elongada, iso o heteropolar, con simetria aproximadamente bilateral o dorsiventral.
Algunas diatomeas pennadas tienen un sistema de fisuras longitudinales denominado
rafe, que se asocian con la locomocién (Round et al., 1990). El rafe puede estar ubicado
0 no en el centro de la valva, directamente sobre la superficie valvar o elevado en un
repliegue (carina), conformando o no un conducto Ilamado canal rafidiano. Algunos

géneros poseen estas fisuras en ambas valvas (birafidales) o solo en una de ellas



(monorafidales) mientras que en la otra esta fisura se rellena tempranamente con silice.
Las diatomeas pennadas que carecen de rafe se denominan arafideas. Hay unas pocas
especies de diatomeas birrafideas que se agregan en cadenas y que, excepcionalmente,
pueden sufrir una pérdida secundaria del rafe en las valvas que quedan adosadas como
ocurre, por ejemplo en Humidophila contenta (Grunow) Lowe et al. 0 en Diadesmis
confervacea Kutzing.

Los poros de las valvas y de los elementos del cingulo permiten el intercambio de
agua, nutrientes, gases y productos celulares entre el ambiente y la célula. Estas
perforaciones tienen distintos nombres segun el tipo (poros simples, areolas, alveolos,
etc.). Las areolas y los alveolos, en particular, estan parcialmente ocluidos por placas
variadamente perforadas (velos). Segun el tipo de perforaciones que tengan, los velos se
clasifican como cribbra cuando solo tienen poros, rotae cuando tienen una 0 mas ranuras
curvadas y volae cuando las perforaciones son irregulares y conforman un reticulo. La
posicion de las areolas y las caracteristicas del velo son también caracteristicas
taxondmicas de importancia. Existen otros tipos de aberturas con funciones mas o menos
conocidas, como las rimoportulae o procesos labiados, las fultoportulae o procesos
reforzados, las carinoportulae, los ocelos, los pseudocelos, el rafe y los campos de poros
apicales (Round et al. 1990). Otras caracteristicas que permiten separar especies 0 grupos
de especies son la presencia y tipo de espinas o protuberancias como asi también, algunos
rasgos distintivos de las copulas (forma, tamafio, nimero, si son abiertas o cerradas, Si
tienen o no placas, si son perforadas o no, etc.).

El uso de la microscopia electronica de barrido (MEB) para el estudio de las
diatomeas comenzd en la década de los 60’s y ha revelado detalles no visibles con el
microscopio optico (MO). El uso mas generalizado de esta herramienta en las ultimas
cuatro décadas ha conducido a la creacion de nuevos términos, como los incluidos en
Ross & Sims (1972), Anonymous (1975), Ross et al. (1979), Barber & Haworth 1981,
Round et al. (1990) y Cox (2012), entre otros.

2.2 Biogeografia

A pesar de que se sabe que muy pocas diatomeas pueden vivir tanto en ambientes
marinos como de agua dulce, hay una amplia creencia de que son cosmopolitas (que
“todas estan en todas partes”, Hipdtesis de la Ubicuidad, Finlay, 2002). Si bien hay

especies de las que se dice que tienen una distribucion global, otras pueden no estar tan



ampliamente distribuidas como se ha sugerido hasta ahora. Este seria el caso de, por
ejemplo, Achnanthidium minutissimum (Kutzing) Czarnecki o Pinnularia borealis
Ehrenberg que actualmente se considera que son en realidad complejos de especies
(Potapova & Hamilton, 2007; Van de Vijver & Zidarova, 2011; Souffreau et al., 2013).
Como ocurre con muchos de los grupos de microorganismos considerados como protistas,
la taxonomia de las diatomeas es notoriamente complicada, en parte porque hay muy
pocas revisiones criticas de géneros individuales (Kocioleck & Williams, 2015) y en parte
debido a problemas para acceder a toda la literatura relevante. La delimitacion de las
especies se ha basado casi exclusivamente en aspectos morfoldgicos y morfométricos de
las valvas siliceas, muchas veces sin comprender acabadamente las causas subyacentes
de los patrones de sus variaciones morfologicas (Vanormelingen et al., 2008) y, entonces,
lo que se encuentra en “todas partes” pueden no ser individuos de la misma especie.

Los autores de las floras europeas globalmente utilizadas para identificar
diatomeas a nivel infragenérico, como Hustedt (1927-1966) y Krammer & Lange-
Bertalot (1986-1991), estuvieron fuertemente aferrados a la idea de que la variabilidad
morfoldgica que se observaba en algunas especies era puramente fenotipica y, por esto,
consideraron delimitaciones muy amplias para ciertas especies, como en el caso de
algunos grupos dentro de la familia Fragiliariaceae. Ademas, el uso de floras europeas o
norteamericanas para identificar diatomeas de otras regiones las cuales no habia
suficiente informacion a nivel local, indujo el “force-fitting”, como se denomina a la
practica, comun en siglos pasados, de denominar a especies no europeas como si fueran
las mismas que viven en Europa o en América (Tyler, 1996). Esto ha ocurrido
particularmente en América del Sur, resultando en historias nomenclaturales confusas que
requerirdn mucho tiempo y esfuerzo para ser esclarecidas (Morales et al., 2015). Utilizar
un concepto amplio para diferentes grupos de especies y/o forzar su identificacion tiene
consecuencias severas para el conocimiento de la ecologia, diversidad y distribucién de
diatomeas, ya que no solo extiende los limites morfoldgicos de muchas especies sino
también refuerza el concepto erroneo de que la mayoria de las especies de diatomeas
tienen una distribucion cosmopolita y son ecoldgicamente generalistas (Kocioleck &
Spaulding, 2000). Durante las ultimas décadas, varios investigadores (Mann, 1999; Mann
et al., 2008; Polickova et al., 2010; Kermarrec et al., 2013, entre otros) sugieren que
muchas especies de diatomeas agruparian en realidad a varias entidades semi-cripticas v,

en consecuencia, la diversidad podria estar siendo severamente subestimada.



Mientras que siempre fue aceptado que algunas diatomeas parecen estar limitadas
a regiones particulares debido a restricciones en su dispersion y no a su ecologia, muchas
especies nuevas estan siendo consideradas como endémicas de ciertas regiones (Mann et
al., 2016). El incremento en el numero de estudios en los cuales se analiza mas
detalladamente la taxonomia de las diatomeas apoya la prevalencia de patrones de
distribucion restringidos (Vanormelingen et al., 2008). Es por eso que, a medida que se
estudian mas ecosistemas en diferentes areas geograficas, el nimero de especies de
diatomeas es mayor (Metzeltin & Witkowski, 1996; Moser et al., 1998). Sin embargo, la
escasez de muestreos de algunos habitats y regiones (por ejemplo zonas aisladas de la
Patagonia) y el subregistro de taxones raros son problemas graves para los estudios
biogeograficos y puede conducir a una subestimacién de los rangos geogréficos de las
especies. Es importante remarcar que para describir nuevos taxones, comparar grupos
afines o reexaminar taxones ya descritos resulta casi indispensable analizar el material
tipo y asi poder delimitar mejor los rangos morfolégicos de las especies y tener una mejor
aproximacion de la diversidad real en los diferentes géneros de diatomeas. Estos analisis
se complican cuando los materiales tipos no son accesibles, ya sea porque las colecciones
han desaparecido o por que el material no esta preservado adecuadamente.

En particular, trabajar en la taxonomia de las diatomeas de un lugar aislado y poco
conocido como lo es la Patagonia argentina, plantea grandes desafios cientificos y
metodoldgicos. Si bien los primeros registros de diatomeas argentinas datan de mediados
del siglo 18 (Luchini & Verona, 1972; Frenguelli, 1924, 1942; Frenguelli & Orlando,
1956; Sar et al., 2009) deben destacarse porque cubrieron gran parte del territorio
argentino e incluso el Sector Antartico e Islas del Atlantico Sur. Sin embargo, mucho del
material publicado sobre los cuerpos de agua continentales de la regidon contiene solo
listas taxondmicas (Luchini, 1973, 1974; Maidana et al., 2005; Izaguirre & Saad 2014,
entre otros). Los catalogos de Luchini & Verona (1972), Tell (1985) y Vouilloud (2003)
resumen parcialmente la informacion de estas publicaciones. Hasta hace unos 30 afios, la
mayoria de las descripciones de especies nuevas de Argentina solo incluian dibujos o
micrografias obtenidas con microscopio 6ptico. Actualmente se ha generalizado la idea
de que para poder realizar una precisa descripcion de los taxones, especialmente de los
de menor tamario, se requiere realizar observaciones con microscopia electronica. En los
ultimos afos, se describieron para la region patagonica varios nuevos taxones, incluyendo

nuevos Ordenes, Familias, géneros y especies (Maidana, 1999; Maidana & Round, 1999;



Guerrero & Echenique 2006; Recasens & Maidana, 2013; Garcia et al., 2017; Maidana et
al., 2017ay b, Guerrero et al., 2018).

2.3 Diatomeas como bioproxies

La estimacion de variables ambientales a partir de bases de datos de diatomeas se
ha transformado en una herramienta ampliamente utilizada en los estudios
paleoambientales. Las diatomeas son excelentes indicadores paleolimnolégicos ya que
generalmente son abundantes y estan bien preservadas en los sedimentos lacustres, ya que
su pared celular de silice las hace muy resistentes. Ademas, poseen una gran variedad de
estrategias adaptativas y un ciclo de vida corto que les permite responder rapidamente a
los cambios ambientales (Lotter et al., 1999). La composicion especifica de los ensambles
de diatomeas esté relacionada con variables ambientales directamente relacionadas con
el clima, como la temperatura del agua, la extension de la cubierta de hielo, los patrones
de estratificacion, la profundidad de la columna de agua, y otros parametros quimicos
como el pH, la concentracidn y la composicién idnica, la concentracion de nutrientes, etc.
(Smol & Cumming, 2000). Consecuentemente, los ensambles diatomoldgicos se
modifican en respuesta a las condiciones ambientales cambiantes y los ensambles fosiles
recuperados del registro sedimentario contenido en los cuerpos de agua se convierten en
un valioso archivo para reconstruir las condiciones ambientales pasadas de la region
(Briner et al., 2006).

A pesar del gran potencial que poseen los ensambles de diatomeas para la
reconstruccion paleoambiental del Cuaternario tardio, un limitado ndmero de estudios
han sido llevados a cabo en América del Sur. Espinosa (2008, 2016) recopil6 los estudios
de este tipo que incluyen diatomeas, realizados en la region Patagonica, primero, y en
Sudamérica, después. Las paleoreconstrucciones que incluyen a las diatomeas, realizadas
para la provincia de Santa Cruz se focalizaron en la estepa o en el ecotono bosque-estepa
(Maidana & Corbella, 1997; Markgraf et al., 2003; Haberzettl et al., 2005; Wille et al.,
2007; Fey et al, 2009; Recasens et al., 2010; Massaferro et al., 2013; Zimermann et al.,
2015, entre otros). En los ultimos afios se han examinado algunos cuerpos de agua para
estudiar su evolucion paleoambiental, como el lago Cardiel (Gilli et al. 2001; Markgraf
etal., 2005) y las lagunas Azul (Mayr et al., 2005), Chéltel (Ohlendorf et al., 2014) y Las
Vizcachas (Fey et al.,, 2009, Quintana et al., 2018). En el marco de la iniciativa

internacional e interdisciplinaria ICDP-PASADO (International Continental Scientific



Drilling Program — Potrok Aike Sediment Archive Drilling Project) se obtuvo una gran
cantidad de datos nuevos para la Patagonia Austral a partir del estudio intensivo del
registro sedimentario del lago maarico Potrok Aike (Kliem et al., 2013; Zhu et al., 2013;
Zolitschka et al., 2013; Vuillemin et al., 2014; Oehlerich et al., 2015). A pesar de los
trabajos llevados a cabo desde entonces, aun persisten muchas incertidumbres relativas a
la cronologia precisa de los eventos registrados, su naturaleza, uniformidad y
sincronicidad con los de latitudes menores (Wille et al., 2007; Fey et al., 2009; Piovano
et al., 2009, 2014; Ariztegui et al., 2008; Zolichstka, 2006, 2013).

2.4 Funciones de transferencia y set de calibracion

Los estudios paleoambientales fueron evolucionando en los ultimos afios hasta
convertir a la Paleoecologia, y en particular la Paleolimnologia, en una disciplina analitica
y cuantitativa que permite probar, a partir de diferentes métodos estadisticos, hipotesis
referidas al impacto de los cambios ambientales pasados. Con este propdsito, distintos
grupos de investigadores han desarrollado métodos que modelan la presencia y
abundancia de algunos grupos de organismos (bioproxies) y su relacion con los valores
de pardmetros ambientales, conformando los que se denominan sets de calibracion
(training sets). Uno de los métodos estadisticos son ecuaciones que se denominan
“funciones de transferencia” (FT) que describen la relacion entre los ensambles de
bioproxies y las variables ambientales por lo que se dice que “transfieren” informacion

ambiental a informacion bioldgica (Shuman, 2007).
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Fig. 1. Esquema de todos los elementos que componen la elaboracion de un set de calibracién
(modificado de Juggings & Birks, 2012) y la elaboracion de una funcion de transferencia,

su aplicacion y la obtencidn de una reconstruccion paleoambiental cuantitativa.

Para construir un set de calibracién se necesita disponer de dos bases de datos,
una “actual/moderna” para la cual se analizan muestras de sedimentos superficiales de
cuerpos de agua permanentes en los que se miden distintos parametros ambientales y otra
con datos “fésiles”, con la composicion especifica de los ensambles a lo largo de una
secuencia sedimentaria (Fig 1). Para la primera base de datos se utilizan sedimentos
lacustres superficiales ya que se asume que contienen una flora integrada que es
representativa de todos los habitats posibles en un determinado cuerpo de agua (Douglas
& Smol, 1993; Battarbee et al., 2001).

La mayoria de las especies que componen un ensamble de bioproxies ocurre en
un rango limitado de condiciones ambientales, por lo que la composicion de los
ensambles varia con los gradientes ambientales en el espacio y tiempo. Cada especie tiene
un optimo de desarrollo y un rango de tolerancia para cada una de las variables
ambientales, determinado genéticamente, que luego puede restringirse por la competencia
y pastoreo (Mann et al., 2016). Las caracteristicas quimicas de cuerpos de agua no-
marinos son mucho mas diversas que en los marinos y, es por esto que las especies de
ambientes no-marinos muestran una gran variacion en cuanto a sus preferencias de pH,

concentracion de nutrientes, conductividad, etc. Gracias a estas preferencias especificas,
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las funciones de transferencia permiten reconstruir de manera cuantitativa la evolucion
de una variedad de pardmetros ambientales.

El modelo de regresion mas utilizado para desarrollar las funciones de
transferencia es el de promedios ponderados (WA por sus siglas en inglés, Weighted
Averaging) que determina los éptimos y rangos de tolerancia de las especies, es decir, el
centro y la amplitud del nicho que podria ocupar cada taxdn (ter Braak & Juggins, 1993).

Entre 2008 y 2012, en el marco del “Proyecto Interdisiciplinario Patagonia
Austral” (PICT/Redes 2006 - 02338), se comenz0 la elaboracion de un set de calibracién
para diatomeas con datos de lagos y lagunas de la Patagonia argentina, entre los 48 y los
52°S (Echazl, 2012). Para ese trabajo, se analizaron muestras de 35 lagos y lagunas
permanentes y significd un valiosisimo aporte al conocimiento de la biodiversidad de
diatomeas de la regién. En algunos de los cuerpos de agua analizados no se hallaron
diatomeas y en otros no se pudieron obtener los datos fisico-quimicos necesarios por lo
que ese set de calibracion contiene datos completos solo de 29 de los cuerpos de agua
muestreados. Al ampliarlo afiadiendo un nimero mayor de cuerpos de agua, el nuevo set
permitiria el desarrollo de funciones de transferencia aplicables para reconstrucciones

paleoambientales cuantitativas para el sur de la provincia de Santa Cruz.

3. Geocronologia

Los archivos sedimentarios pueden abarcar diferentes escalas de tiempo que van
desde interanual hasta decenal o milenial (Cohen, 2003, Last & Smol, 2001). Existen
distintas técnicas de datacion para obtener un modelo cronol6gico que permita establecer
una escala edad-profundidad en registros sedimentarios. La geocronologia determina
cuantitativamente la distribucion vertical de radiois6topos en la secuencia. Sin la
informacion geocronoldgica no seria posible ubicar los cambios ambientales pasados en
una adecuada perspectiva temporal (Smol, 2017). En la mayoria de los casos, los
sedimentos lacustres se datan usando técnicas radiométricas. El método de datacion con
14C (vida media de desintegracion 5730+/- 40 afios), por ejemplo, es apropiado para datar
edades de miles de afios hasta aproximadamente 45.000 afos. Hasta fines de los ‘80s, era
comun datar el **C de la fraccion organica del sedimento (bulk sediment), método que
requeria grandes cantidades de material. En las ultimas décadas, los avances en la
tecnologia AMS (de sus siglas en inglés, Accelerator Mass Specrometry) han permitido

datar muestras organicas muy pequefias como, por ejemplo, semillas o fragmentos de
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raices, tallos u hojas. Las técnicas que utilizan los radioisétopos con menor vida media
de desintegracion (?°Pb y ¥’Cs, 26 y 30 afios, respectivamente) proveen cronologias
contemporaneas adecuadas (Eakins, 1983).

Otra herramienta geocronoldgica utilizada es el analisis de piroclastos (“tefras”),
que son fragmentos de rocas de origen volcanico. Estas tefras pueden provenir de
erupciones de edades conocidas lo que permitiria asignar edades a los niveles donde
aparecen. En la parte mas al sur de los Andes, y en especial en la zona volcéanica andina
austral (Andean Austral Volcanic Zone, AVZ), la identificacion de la fuente de las cenizas
volcanicas se puede hacer casi sin ambiguedades debido a que cada volcan tiene
caracteristicas quimicas unicas, particularmente su contenido de Rb y la relacion isotdpica
de Sr o el contenido de SiO2 vs KO (Stern 1990, 1991, 2008, Stern & Kilian 1996). La
Tabla 1 muestra una lista de erupciones histdricas para los volcanes mas cercanos de la

region muestreada.

Tabla 1. Erupciones histéricas de mayor relevancia en la Zona volcénica andina austral, con el
indice de explosividad volcéanica (VEI = Volcanic explosivity index) asignado para cada
evento, tomado de Mayr et al. (2018).

Volcén Afo de erupcion  VEI Referencias
Viedma 1988 2 Kilian (1990)
Lautaro 1978/79 2 Lliboutry (1998)
Lautaro 1972 1 Lliboutry (1998)
Lautaro 1959/60 2 Martinic (1988)
Lautaro 1945 1 Lliboutry (1998)
Lautaro 1933 2 Martinic (1988)
No identificado 1886 >2  Burmeister (1891)
Lautaro 1883 >2 Martinic (1988)
Lautaro 1878/79 ? Martinic (1988)
Lautaro 1876 2 Martinic (1988)

4. Proxies geologicos y geoquimicos

Una vez determinada la edad del registro, se puede calcular la tasa de
sedimentacion v, asi, la cantidad de material depositado por unidad de tiempo. Tasas de
sedimentacion bajas indican bajo transporte de sedimentos en la cuenca mientras que las
altas expresan alta erosion en la cuenca, lo que traeria como consecuencia la entrada de

material aldctono al cuerpo de agua (Walling, 1999). Existen varios parametros para
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establecer el origen autoctono o aloctono de la materia organica sedimentaria, como por
ejemplo los valores §'3C que pueden diferenciar si la materia organica proviene del
mismo cuerpo de agua o de la cuenca de drenaje (Brenner et al., 1999).

Las plantas terrestres adquieren CO> del agua y la atmosfera, si bien los valores
dados en la literatura varian ligeramente de un autor al otro, en general las plantas
terrestres con metabolismo Cs, que siguen la via fotosintética del ciclo de Calvin,
presentan valores medios de §*3C bajos (-32 a -20%) mientras que las Ca, que siguen el
ciclo de Hatch-Slack, presentan valores medios mas altos (-17 a -9%). Las macrofitas
sumergidas, en su mayoria C3, tienen valores de 5'3C de -30 a -12% mientras que las
algas del fitoplancton tienen de -42 a -26% (Coleman & Fry, 1991; Mayr et al., 2009).
El Carbono y el Nitrogeno estan entre los componentes mas importantes de la materia
organica en los sedimentos acuaticos. La relacion Carbono-Nitrogeno (C/N) y la de los
respectivos is6topos (513C y 5°N) son parametros importantes para inferir la procedencia
de la materia organica y las fuentes de nutrientes (Contreras et al., 2018) y, por tanto, de
los procesos que ocurren en la cuenca (Mayr et al., 2009). Las variaciones de las
relaciones entre los isotopos estables de la materia organica en los sedimentos pueden ser
usadas como evidencia de cambios pasados de la productividad primaria y del ciclo
biogeoquimico en un cuerpo de agua (Meyers, 1999). En general, las algas tienen un valor
C/N de entre 4 y10 mientras que las plantas vasculares terrestres tienen un valor mayor o
igual a 20, por su mayor cantidad de celulosa y lignina (Contreras et al., 2018). El
contenido de Nitrdgeno se utiliza con frecuencia en estudios ambientales para realizar
inferencias sobre el estado trofico. Como la disponibilidad de Nitrégeno y de Fdsforo
limita el desarrollo de los productores primarios, aumentando o disminuyendo la biomasa
algal, su andlisis provee informacion valiosa para entender el estado de productividad del
cuerpo de agua. Los cambios de la composicion de los isétopos de Carbono y Nitrégeno
de la materia orgénica contenida en los sedimentos, a lo largo de una secuencia
sedimentaria, ayudan a rastrear las historias de cambios ambientales y también a inferir
cambios ambientales naturales, sedimentoldgicos y diagenéticos, tanto como eventos de
contaminacion (Meyers, 2003; Licke & Brauer, 2004).
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5. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es profundizar los conocimientos existentes
sobre la biodiversidad y ecologia de diatomeas en el sur de la provincia de Santa Cruz
(Argentina) y aportar datos al conocimiento de las interacciones entre estos
microorganismos Yy algunos factores ambientales. Con esta informacion, ademas, se
aportaran herramientas para la comprension de los cambios ambientales ocurridos durante
el Cuaternario en esta region, utilizando la informacion provista por los ensambles de

diatomeas recuperados de ambientes lacustres.

5.1 Objetivos especificos

1. Ampliar la base de datos existente de la biodiversidad de diatomeas, sus
requerimientos ecoldgicos y su distribucion geogréfica actual en cuerpos de agua
Iénticos del sur de la provincia de Santa Cruz, entre los 47° y los 52° S.

2. Registrar, paralelamente a la obtencion de las muestras, algunos pardmetros
ambientales tales como pH, temperatura y conductividad para completar un set de
calibracién de diatomeas que retna un nimero estadisticamente confiable de cuerpos
de agua lénticos de la region.

3. Relacionar la distribucion de las diatomeas actuales con datos fisicos, quimicos y
climaticos propios de los habitats que ocupan, conformando un set de calibracién

4. Elaborar funciones de transferencia aplicables a reconstrucciones paleoambientales.

5. Analizar cuali y cuantitativamente los ensambles de diatomeas recuperados de dos
secuencias sedimentarias obtenidas en el marco del proyecto que apoya este plan de
trabajo, que abarquen, al menos, los Gltimos 700 afos.

6. Reconstruir, mediante la aplicacién de funciones de transferencia, la evolucién de
algunos pardmetros ambientales a lo largo del Holoceno en el sur de la provincia de
Santa Cruz

7. Analizar la composicién de is6topos de carbono y nitrégeno como indicador de la
fuente de la materia organica en las secuencias sedimentarias de las lagunas analizadas.

8. Comparar los cambios ambientales inferidos a partir de las reconstrucciones

paleoambientales con la historia ambiental a escala interhemisférica y global.
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5. 2 Hipdtesis

H1: La composicion especifica y estructura de los ensambles diatomoldgicos de cada
cuerpo de agua analizado de la provincia de Santa Cruz son diferentes en funcion del pH,

temperatura y conductividad.

H2: Los cambios en la composicion especifica y estructura de los ensambles de diatomeas
en las secuencias sedimentarias VER17-1 y GEM15-2 reflejan los cambios ambientales

ocurridos durante el tiempo de su depositacion.

H3: Los eventos volcanicos ocurridos en el periodo que comprenden las secuencias
sedimentarias VER17-1 y GEM15-2 afectaron la abundancia de diatomeas y la

composicion de los ensambles dominantes.

H4: Los cambios ambientales ocurridos en la region durante el tiempo que comprenden las
secuencias sedimentarias analizadas VER17-1 y GEM15-2, se reflejan en cambios en el

origen de la materia organica.
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6. Area de estudio

La region patagonica argentina se extiende por mas de 2200 km en direccién N-
S, desde el sur del rio Colorado (37°S) hasta el Cabo de Hornos (56°S). Como describen
Coronato et al. (2017), la estructura geoldgica de la Patagonia permite el reconocimiento
de dos grandes subregiones bien definidas: la Patagonia Andina, ubicada al oeste,
compuesta por un cordén montafioso resultante de intensa actividad plutonica y volcanica
y del plegamiento durante el Terciario y la Patagonia extra-andina o estepa patagonica, al
este de la anterior, con depresiones y valles amplios, resultante del relleno sedimentario
y volcanico de bloques tectdnicos del antiguo basamento durante el Mesozoico y
Cenozoico. La cordillera de los Andes, en la zona de la Patagonia andina, tiende a
disminuir en altura en sentido N-S, con su pico mas alto al norte (Volcan Domuyo, 4700
m snm.). Existen dos Campos de Hielo situados en la cordillera patagonica: el Patagénico
Norte en Chile y el Patagonico Sur, entre Argentina y Chile. Estas masas de hielo
alimentan a docenas de glaciares de la region, como el Upsala, el Viedma y el Perito
Moreno. Bajo estos Campos se encuentran seis centros volcanicos formados durante el
Holoceno, pertenecientes a la zona volcanica andino-austral (AVZ): el Lautaro, el
Viedma, el Aguilera, el Reclus, el Burney y el Cook Island.

Los cuerpos de agua patagénicos de mayor tamafio 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.

El N-NE de Patagonia tiene 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. La amplitud térmica media anual varia desde 16° C en
el norte hasta 8° C en el sur (Coronato et al., 2008, 2017).

La Patagonia es uno de los sitios clave para realizar reconstrucciones
paleoclimaticas ya que es la Unica masa continental en el rango de incidencia del cinturén
de los vientos del oeste del Hemisferio Sur o westerlies, uno de los principales forzantes
climaticos de la region durante los ultimos 250 millones de afios (Compagnucci, 2011).
La Cordillera de los Andes representa una barrera orogréafica al flujo de los westerlies e
impone una marcada divisoria climatica que se expresa como una correlacion
directa/inversa entre precipitaciones e intensidad de los westerlies a ambos lados de la
cadena montafiosa (Garreaud et al., 2013). Al oeste de la cordillera, las precipitaciones

anuales son de entre 5000-10.000 mm, valores elevados que contrastan con el régimen
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semiarido de la estepa patagonica. Las masas de aire provenientes del oeste pierden su
humedad por efecto orografico y se vuelven més calidas y secas por calentamiento
adiabético, resultando en un gradiente decreciente de precipitaciones oeste-este del orden
de los 300 - 700 mm anuales (Garreaud et al., 2013). Las precipitaciones en el sureste
Patagonico estan acopladas a la direccion del viento (Schneider et al., 2003). Comparando
la frecuencia de la direccion del viento, la mayoria de las precipitaciones son traidas por
masas de aires provenientes del este, lo que las convierte en una importante fuente de
humedad en la estepa Patagonica (Mayr et al., 2007. Es por ello que la region posee una
variedad de comunidades boscosas y de ambientes lacustres distribuidos a lo largo de
gradientes latitudinales y altitudinales de precipitacion y temperatura.

Los gradientes altitudinales definidos por la cordillera de los Andes y su transicion
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). Al norte de la Patagonia, (28°
- 34°S), se encuentra el cinturén de altas presiones subtropicales, constituido por los
anticiclones semipermanentes del Sudeste del Pacifico y del Atlantico Sur mientras que
en limite sur de la regién (~56°S), se encuentra la zona de bajas presiones subpolares,
integramente comprendida en la zona de circulacién de los westerlies (Coronato et al.,
2017). El desplazamiento hacia el sur del cinturén subtropical determina el
desplazamiento estacional de los westerlies, localizandose en invierno en torno a los 30°S
y mas restringido latitudinalmente en verano, con maximos de intensidad entre los 45° y
55°S. Como consecuencia de la fuerte influencia del Anticiclon del Pacifico en la
circulacién atmosférica de la region, gran parte de la Patagonia presenta maximos de
precipitacion en invierno (Garreaud et al., 2013).

A pesar de que pocas partes del mundo tienen su clima y su biota determinados
por casi un unico elemento meteoroldgico, como son los westerlies para la Patagonia, se
dispone de relativamente pocos registros paleoambientales de alta resolucion, bien
datados, para esta region. Los trabajos publicados hasta el momento, la mayoria de ellos
realizados en ambientes de estepa, muestran cambios en los niveles lacustres, algunos
correlacionados con eventos conocidos en el Hemisferio Norte (la transicion Tardiglacial-
Holoceno, el Younger Dryas, la Anomalia Climéatica Medieval y/o la Pequefia Edad de
Hielo). En general, los estudios paleocliméticos sobre Patagonia sur estuvieron hasta hace
poco restringidos principalmente a relevamientos de polen y carbon en turberas y mallines
(Markgraf, 1993; Mancini, 2002; Huber et al., 2004; Schabitz et al., 2013; entre otros) y
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solo los mas recientes incluyeron otros tipos de bioproxies (Ohlendorf et al., 2014;

Zimmermann et al., 2015; Quintana et al., 2018; Palermo et al., 2018; entre otros).

7. Materiales y métodos

7.1 Set de calibracion

Las muestras de sedimentos superficiales que se analizaron fueron recolectadas
en lagos y lagunas localizados entre los 47° y 52° S, en la provincia de Santa Cruz,
Argentina, durante las camparias realizadas en 2013, 2015, 2016 y 2017. Estas camparias
se enmarcaron en los proyectos UBACyYT 2011-2014 N° 20020100100999; UBACyYT
2015-2017 N° 20020130100413BA, el proyecto conjunto Argentina-Alemania “BMBF-
MinCyT project OXICLIM” vy, solo para las muestras de 2016, FONCYT PICT 2013-
0794.

Se obtuvieron muestras de sedimentos superficiales de 28 lagunas (14 en 2013, 7
en 2015y 7 en 2016, Figs 2, 3 y 4) que representan un gradiente ambiental desde el
pedemonte andino hasta la zona de la estepa patagdnica. Los sedimentos, extraidos lo mas
proximo al centro posible, se obtuvieron por arrastre de un dispositivo construido a tal
efecto y que consiste de un recipiente metélico de boca ancha sostenido en forma
horizontal por una vara de 1,5 m de longitud. Como en dos de los cuerpos de agua no se
encontraron diatomeas (Lagunas 13-54 y Honda), solo se consideraron 26 para el set de
calibracién. En terreno, se midieron la temperatura, el pH, la conductividad y la
concentracion de oxigeno disuelto con un multiparamétrico portatil Hanna HI 9828. En
la Tabla 2a figura la lista de sitios muestreados (cada uno con su nombre formal -0 uno
dado por el colector- y un cd6digo), la geolocalizacion y los valores de los parametros

ambientales medidos en cada sitio.
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Fig. 2. Ubicacion de los lagos y lagunas de la provincia de Santa Cruz considerados en este estudio
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Tabla 2a. Localizaciéon y los valores de algunas variables fisicas y quimicas de las lagunas
consideradas en este trabajo.

Cadigo Nombre Latitud Longitud (';It;:#g) (é:g:g ( 22 t(%gr%;]:écr)]r; pH (:(r:)
13-90 | Azul 52°04'52" 69°35'69,6" 197 433 128 8,9 11,2
13-91 | Potrok Aike 51°57'51,9" | 70°23'70,39" 120 3010 111 9,0 11,0
13-88 | Little Hill 51°54'51,2" | 71°21'71,3" 115 1834 107 90 | 118
13-82 | Huergo 51°44'51,7" | 72°0472" 147 1100 99 89 | 9,0
13-38 | Cerro Frias Oeste | 50°20'50,3" | 72°47'72,7" 187 286 152 87 | 115
13-37 | Cerro Frias Este 50°19'50,3" | 72°48'72,7" 190 219 143 8,0 13,2
13-54 | Laguna 13-54 49°43,2'49,7" | 72°23,472,3" | 260 314 184 91 | 191
1357 | Chaltel 49°57'50" | 71°07'71,1" 843 815 122 89 | 68
1258 | Hereres 49°55'49,9" | 71°07'71,1" 856 55.900 94 100 | 7,0
1353 | Toro 49°34'49,5" | 72°2372,4" 278 313 153 85 | 141
13-51 | Capri 49°18'49,3" 72°55'72,9" 757 48 132 7,5 9,1
13-49 | Condor 49°11'49,2" | 72°57'72,9" 444 50 136 77 | 118
13-48 | Lilean 49°07'49,12" | 72°55'72,9" 458 62 120 7,2 12,0
13-43 | Desierto 49°04'49" | 72°5372,8" 510 43 134 75 | 11,0
15-8 | Gemelas Oeste 49°23'49,3" | 72°54'72,9" 612 35 s/d 73 | 82
15-9 | Gemelas Este 49°23'49,3" | 72°54'72,8" 886 16 s/d 7,3 8,2
15-1 | Capri 2 49°18'49,3" | 72°55,9'72,9" 745 45 s/d 74 6,6
15-3 | Verde 49°12'49,2" | 72°5872,9" 539 20 sid 74 | 78
15-12 | de la pesca 49°7'49,1" | 72°55,7729" | 527 46 s/d 73 | 87
15-15 | Polo 49°15'49,2" | 72°53,7'72,9" | 878 118 s/d 80 | 7.4
15-18 | Honda 47°347" 71°3,2'71" 1138 14300 s/d 91 | 9.2
16-1 | 9de Julio 47°01'23,7" | 71°05'32,5" 1270 163 81 8,6 | 140
16-2 Sofiada 47°08'34" 71°13'15,7" 1207 46 23 8,7 15,0
16-3 | Chapu 1 47°09'43,8" | 71°14'03,2" 1210 394 196 85 | 137
16-4 | Pedregosa 47°06'31,5" | 71°08'20,4" 1192 1150 575 96 | 180
16-5 E25 47°07'51,6" 71°09'21,2" 1186 76 38 8,1 16,0
16-6 | Cervecero 1 47°0921,7" | 71°16'44" 1271 114 58 79 | 14,0
16-7 | Gaviotero 47°08'53,6" | 71°08'11,7" 1164 90 45 86 | 160
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Laguna Condor Laguna Capri

Laguna Flamenco

Laguna Azul

Christoph Mayr.
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Laguna Toro

Laguna Huergo

Laguna Capri.2

Laguna Verde Laguna de la pesca

Fig. 4. Fotos de alguna de las lagunas estudiadas . Fotos cedidas por la Dra. Ramén Mercau y
Christoph Mayr.
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7.1.1 Anadlisis de las diatomeas

Una alicuota de cada una de las muestras de sedimentos superficiales fue colocada
en una minicubeta de papel de aluminio y secada sobre una placa calefactora a 80°C para
poder obtener el peso seco. Posteriormente fueron procesadas, siguiendo métodos
estandar para el estudio de diatomeas que incluye la oxidacién de toda la materia orgénica
con H2O> (Battarbee, 1986), calentandolas en un horno de microondas por 2 minutos.
Luego, las muestras fueron lavadas repetidas veces con agua destilada hasta obtener la
neutralidad. De ser necesario, las muestras con alto contenido de arcillas fueron tratadas
con 5 ml de pirofosfato de sodio (NasP.O7), calentadas en bafio Maria por 20 minutos y
luego centrifugadas, descartando el sobrenadante (Bates et al., 1978). Este procesamiento
se repitio entre 3 a 6 veces para cada muestra dependiendo la cantidad de arcilla en cada
una. A continuacion, las muestras fueron llevadas a neutralidad mediante repetidos
lavados con agua destilada.

Los preparados permanentes, confeccionados utilizando Naphrax® como medio
de montaje, fueron observados utilizando un microscopio Optico binocular Polyvar
Reichert-Jung, con contraste de fase interferencial y objetivos de inmersion Plan Apo
100x, NA 1.32. En cada preparado, se contd un minimo de entre 350 y 400 valvas para
estimar las abundancias relativas de los taxones en cada muestra (Battarbee, 1986).

Para la identificacion taxondémica se utilizaron trabajos monogréaficos
sudamericanos como los de Frenguelli (1923, 1924, 1942), Krasske (1949), Metzeltin &
Lange—Bertalot (1998, 2007), Rumrich et al. (2000), Metzeltin et al. (2005) vy, del
Hemisferio Norte, como los de Hustedt (1930), Patrick & Reimer (1966, 1975), Krammer
(19974, 1997b, 2000, 2002) y Krammer & Lange—Bertalot (1986, 1988, 1991a, 1991b,
2004), entre otros, y articulos de revistas cientificas reconocidas internacionalmente como
Diatom Research, Fottea, Journal of Phycology, Phycologia, Phytotaxa, Nova Hedwigia,
entre otras.

La clasificacion de las diatomeas esta en continuo cambio, por lo que tomar un
unico criterio sistematico para todos los taxones infragenéricos es bastante dificil. Se
decidié seguir los criterios utilizados por Cox (2009, 2015), la base de datos online de

http://www.algaebase.org y también se tuvieron en cuenta los Gltimos cambios publicados

en las revistas antes mencionadas. La distribucion geogréafica en Argentina de los taxones
fue consultada en Luchini & Verona (1972), Vouilloud (2003), entre otros.


http://www.algaebase.org/
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Las micrografias de microscopio 6ptico (MO) fueron obtenidas con una camara
digital CANON EOS 600D. Para las observaciones con microscopio electronico de
barrido (MEB) se utiliz6 el equipo Carl Zeiss SUPRA40 (15kV) del Centro de
Microscopias Avanzadas de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales (UBA). Todos
los especimenes fotografiados se midieron utilizando el software Zeiss Axiovision 4.8.2.

Las ldminas fueron editadas utilizando Photoshop®.

7.1.2 Anadlisis estadisticos

El set de calibracién se construyé utilizando las abundancias relativas de las
especies de diatomeas identificadas en las muestras de sedimentos superficiales y las
variables ambientales obtenidas en 26 lagos de sur de la provincia de Santa Cruz, ubicados
entre los 47° y 52° S y la base de datos ya existente (Echazu, 2012, Fig 5, Tabla 2b). Esta
ultima esta compuesta por las abundancias relativas de las diatomeas y los valores de
algunas variables ambientales de 29 lagos del sur de la provincia (entre los 49° y 52°S).
Los ocho sitios que quedaron representados con mas de una muestra de sedimento
superficial (porque se los visitO mas de una vez en diferentes campafias) fueron

considerados como datos independientes.

Para la descripcion de la estructura de los ensambles en cada sitio consideramos
las categorias de abundancias relativas: especie dominante (>20%), subdominante (5-
19,9%), rara (1-4.9%) y muy rara (0,1-0,9%). Para construir la matriz de datos sobre la
cual se trabajo, se eligieron las especies dominantes y/o subdominantes en al menos dos
sitios. Este criterio se utiliz6 con el fin de reducir sesgos en los resultados debidos a gran
cantidad de ceros en la matriz (taxones raros) (Whiting y Mclntire, 1985). Para estabilizar
la varianza entre las especies, las frecuencias relativas fueron transformadas aplicando el
método de Hellinger (Legendre & Gallagher, 2001), recomendado para cuando el set de
datos contiene muchos ceros.

Las variables ambientales fueron estandarizadas debido a sus diferentes unidades.
La conductividad fue transformada mediante el logaritmo, ya que se observé un outlier
(55.800 ps/cm, en la laguna Flamenco). La correlacion entre las variables ambientales se
analizo mediante el paquete GGally (Schloerke, 2014) del Software R (Version 3.4.3, R
Core Team, 2017).
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Para explorar las relaciones entre los ensambles de diatomeas y las variables
ambientales se recurrié a andlisis estadisticos multivariados realizados con el paquete
vegan (Oksanen et al., 2018) del software R® (Version 3.4.3, R Core Team, 2017).

Se realiz6 un analisis de componentes principales (PCA) para explorar las
relaciones entre los sitios y las variables ambientales de los dos conjuntos de datos (26
muestras x 23 variables [especies] y 55 muestras x 36 variables [especies]).

Los datos biol6gicos pueden tener una relacion lineal o unimodal con los
parametros ambientales y, dependiendo de esta relacion, se podran aplicar diferentes
técnicas de regresion. Con el fin de determinar cual era esta relacion en esta base de datos,
se determind la longitud del gradiente cubierto por los ensambles de diatomeas en las
muestras consideradas mediante un analisis de correspondencia destendenciado (DCA).
La longitud del gradiente esta dada por el mayor valor obtenido para los sitios a lo largo
del primer eje del DCA, medido en desviaciones estandar (SD), si el gradiente es > 2 SD
indica que los datos se comportan en forma unimodal, mientras que si es menor, lo harian
de forma lineal (Legendre & Legendre, 1998). En este caso, la longitud de gradiente fue
de 4,34 SD (matriz de 26 muestras y 23 especies) y 4,83 SD (matriz de 55 muestras x 36
especies).

Consecuentemente, se eligié un método unimodal de ordenacion, como lo es el
analisis de correspondencia canénica (CCA), para poder ver la relacion entre las especies,
sitios muestrados y variables ambientales. Este analisis también se realizé para los dos
conjuntos de datos mencionados en el parrafo anterior. Luego, se realizé una serie de
CCA individuales para cada variable (utilizando la matriz de 55 muestras x 36 variables
[especies]), con el objetivo de cuantificar el poder explicativo de cada una de ellas en el
set de datos, evaluando la relacion del eigenvalue del primer eje restringido del CCA (K1)
sobre el eigenvalue del primer eje no restringido del CCA (42, Juggins, 2013).

En los diagramas de ordenacién de los PCA y CCA calculados, las variables
ambientales se simbolizaron con flechas y los cddigos de los sitios y de las especies en
negro Yy rojo, respectivamente (Figs 7, 8 y 9). Cada variable ambiental tiene sus valores
maximos hacia donde apunta la flecha respectiva, cuya posicion depende de los
eigenvalues (valores propios) y de las correlaciones ambiente-especie de cada variable,
mientras que su longitud esta dada por el grado de variacion en la distribucion de las
especies explicada por ese parametro.

Los optimos y el grado de tolerancia de las especies respecto a cada una de las

variables consideradas fueron determinados aplicando un modelo de regresién Weighted
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averaging (WA) con el programa “C2” (Juggins, 2003). Para cada taxon se calculo,
ademas, el indice N2 de Hill (nimero de aplicaciones efectivas; Hill, 1973). Este indice
provee una estimacion del nimero de muestras que efectivamente contribuyen al célculo

del 6ptimo y tolerancia de cada especie.

ia SIO, NOAA, U.S Navy. NGA.GEBCO =

.“_ Image © 2009 Terrametrics
< ¥ '© 2009 Cnes/Spot Image

Fig. 5. Lagos y lagunas de la provincia de Santa Cruz consideradas en el trabajo de Echaz( (2012).
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Tabla 2b. Localizacion y los valores de algunas variables fisicas y quimicas de las lagunas

estudiadas por Echaz( (2012).

Altitud

Cond

Saturacion de

Cadigo Nombre Latitud Longitud (msnm) | (msicm) Oxigeno pH | T(CC)
(%)
CONO09 Condor 49°11' 15" 72° 53' 58" 588 37 55.3 6.6 145
VER10 Verde 49°12'34" | 72°58' 25" 469 18 82.2 8.1 6.2
AZUII10 Azul 1l 49°12' 57 72°58' 32" 438 49 86.1 8.3 8.3
LOLI10 Las Lolas | 49°13'19" 72° 58' 00" 452 74 65 7.5 6.7
LOLII10 Las Lolas Il 49°13' 33" 72° 57' 54" 452 44 86.9 I 6.5
MAD10 Madre 49° 17 25" 72°56' 40" 713 77 75.6 7.3 3.7
HI1J10 Hijo 49° 18' 09" 72° 57' 08" 739 84 82.8 1.7 4.6
CAP10 Capri 49°18' 13" 72° 55' 42" 747 50 79 8.8 3.3
NIE10 Nieta 49° 18' 30" 72°57' 04" 742 85 83.3 7.9 4.7
TORO09 El Toro 49°34° 52> | 72°21° 00 244 474 60 8.1 18
AGUO09 Agustin 49°36'50" | 72°10'55" 236 528 65 8.2 20
ERN10 Ernesto 50°10'38" | 72°50' 00" 547 753 90.8 8.7 | 103
SOsSI10 Sosiego | 50°10'49" | 72°46'03" 556 345 82.5 8.7 9.6
SOSII10 Sosiego Il 50°11' 05" 72° 45' 45" 547 422 102.8 9.4 10.3
RIN10 Rincén 50° 13' 38" 71° 45' 43" 527 47 94.3 6.9 8.3
CFI109 Cerro Frias Il | 50°19' 07" 72° 47 32" 559 239 115.5 6.7 275
CFI09 Cerro Frias | | 50°19'10" 72° 47" 45" 588 404 97.5 7.8 13.5
ALT10 Alta 50° 25' 31" 71°51' 52" 537 301 59 7.7 7.7
MEL09 Mellizas 50° 26' 28" 72° 37" 34" 210 308 100 8.1 22
SAR09 Sarmiento 50° 28' 30" 71°47' 41" 624 377 87.5 7.1 9.7
CACI10 Cachorro | 50° 28' 58" 72° 26' 46" 527 171 98.8 9.9 7.5
CACII10 Cachorro 1l 50° 29' 34" 72° 27" 43" 526 143 89.5 9.2 7.1
ROC09 Roca 50° 31' 29" 72° 47' 43" 301 84 118 7.2 16.4
ESP09 Esperanza 51°12' 04" 72° 05' 04" 435 180 91 7.8 104
PTAQ9 Potrok Aike 51° 37" 27" 69° 13' 24" 16 3110 62.6 8.4 115
UER11 Huergo 51° 44" 44" 72° 04' 54" 157 1315 s/d 8.6 8.2
MOR11 Morro 51° 55' 23" 71° 21" 34" 131 1886 s/d 8.2 6.7
AZU09 Azul 52° 04' 29" 69° 34' 52" 17 441 85 8.3 15.2
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7.2 Secuencias sedimentarias

Las lagunas elegidas para recuperar secuencias sedimentarias son comparables en
tamafo y morfometria y estan ubicadas en los extremos de un gradiente de humedad
Oeste-Este (Fig 6).

La laguna Verde (49°12'49.2"S 72°58'72.9"0) esta mas cercana a los Andes, a
539 m snm, en el bosque denso de Nothofagus pumilio, rodeada de montaiias con
marcadas pendientes al oeste y con un pequefio afluente en superficie. La laguna tiene un
area de 0,029 km? y una profundidad maxima de 5,8 m. En su zona litoral se desarrolla el
junco lacustre Schoenoplectus sp. y en el interior crecen otras macrofitas acuaticas como
Potamogeton sp. y musgos acuaticos. La estacion meteorolégica mas cercana es la de la
Estancia Huemules, la cual registr6 930 mm de precipitacion media anual en el periodo
2007-2016 (datos inéditos).

La Laguna Gemelas Este (49°23'49.3"S 72°54'72.8"0) estd a 550 m snm, ubicada
justo por encima de la linea de arboles mas bajos, en la zona de econoto entre el bosque
de Nothofagus pumilio y la estepa. No posee afluentes en superficie. La laguna tiene un
area de 0,04 km? y una profundidad maxima de 5.2 m. Dentro de la laguna crecen algunas
macrofitas acuaticas, como musgos, Isoetes sp y Myriophyllum sp. La estacion
meteoroldgica méas cercana, la del rio de las Vueltas, registré 305 mm de precipitacion
media anual (1993-2016, datos inéditos).

Las secuencias sedimentarias estudiadas se obtuvieron del centro de cada cuerpo
de agua. El de la laguna Gemela Este (GEM15-2, 77 cm de longitud) se extrajo en la
campana de 2015 y el de la laguna Verde (VER17-1, 84 cm de longitud), en la campafa
2017. En esta Gltima campafia, se extrajo un segundo testigo de Gemelas (GEM17-1, de
37 cm de longitud) sobre el cual se realizaron las dataciones de ?°Pb y '3'Cs que
utilizamos en esta tesis. Los testigos se obtuvieron con un muestreador de percusion
(Aquatic Research Instruments, USA), fueron sellados in situ y enviados a Alemania,
donde se guardaron en frio y oscuridad hasta su apertura en el Institut fur Geographie
(GEOPOLAR) de la Universitat Bremen (Bremen, Alemania). Luego de seccionarlos
longitudinalmente, una mitad se destind al analisis de composicidn de elementos mayores
y traza mediante fluorescencia de rayos X (XRF, Cox Analytical Systems; Croudace et
al., 2006). Esta técnica permite observar a una alta resolucion los cambios ocurridos en
el tiempo que abarque el testigo en estudio. La otra mitad de cada testigo se submuestreo

cada 1 cm.



29
7.2.1 Geocronologia

Se realizaron dataciones de las siguientes muestras:

a) GEM15-2, se realizaron 2 dataciones radiocarbonicas, en el laboratorio
DirectAMS (USA.). por la técnica AMS **C, a los 49 cm y los 75 cm.

Ademas se cuenta con dataciones realizadas por Mayr et al. (2018):

a) VER17-1, se realizaron 20 dataciones radimétricas por el método de ?'°%Pb y
137Cs, en los laboratorios ETHZ (Zurich, Suiza) y EAWAG (Diibendorf, Suiza)

b) GEM17-1, se realizaron 20 dataciones de ?!°Pb y *’Cs, en los laboratorios
ETHZ (Zurich, Suiza) y EAWAG (Dibendorf, Suiza)

A lo largo de las secuencias sedimentarias, Mayr et al. (2018) observaron en
VER17-1 y GEM17-1 capas de tefras de las cuales, las ultimas 4 mas recientes, fueron
caracterizadas, mediante su contenido de K20 vs SiOz, en el Research Laboratory for
Archaeology and the History of Art (Oxford, UK). En el testigop GEM15-2 observé estas
mismas 4 tefras que las observadas por Mayr et al. (2018) y otras dos tefras méas antiguas
alas que no se le pudo asignar ninguna erupcién volcanica registrada histéricamente (GT5
y GT6). Las edades de las erupciones a las cuales fueron asignadas luego de su analisis
estan expresadas en afios calendario (AC)

Los fechados radiocarbonicos obtenidos para GEM15-2 fueron calibrados
empleando la base de datos SHCAL13 (Hogg et al, 2013) y el software CALIB Rev 7.0.4
(Stuiver et al., 2018), estas edades estan expresadas en cal AP (afios calibrados antes del
presente). Se desarrollé para cada secuencia sedimentaria un modelo de edad-profundidad
por regresion de las edades de las erupciones volcanicas a las que se asignaron cada una
de las tefras en Mayr et al. (2018), mediante el paquete clam (Blaauw, 2010) del Software
R (Version 3.4.3, R Core Team, 2017).

7.2.2 Proxies geoquimicos

Los analisis de isétopos estables (C y N) del testigo VER17-1 fueron realizados
por el Dr. Andreas Licke en el Institut fur Bio- und Geowissenschaften (Julich,
Alemania). Los andlisis de isdtopos estables de C y N de GEM15-2 los hice durante 2016,
en el marco de una beca otorgada por el Servicio Aleman de Intercambio Academico

(DAAD, sus siglas en aleméan), bajo la direccion del Dr. Christoph Mayr, en el Institut fur
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Geographie de la Friedrich-Alexander Universitat Erlangen- Nirnberg (Erlangen,
Alemania). Para el analisis de isdtopos de Carbono organico (8'3Corg) y Nitrogeno (§°N),
las muestras fueron criodisecadas, tamizadas y se utilizo la fraccion fina (<250um) para
el analisis. Las muestras para is6topos de Carbono organico se pretrataron con acido
clorhidrico para remover carbonatos (Mayr et al., 2005). Se determinaron las relaciones
entre isotopos, contenido total de Carbono organico (TOC) y el contenido total de
Nitrégeno (TN) mediante un espectrometro de masa de flujo continuo DeltaV Advantage
(Thermo, USA) acoplado a un analizador elemental (NC2500, Carlo Erba, Italy).

Los graficos de esta seccion fueron realizados con PanPlot2 VV14.5 (Sieger et al.,
2013).

7.2.3 Andlisis de diatomeas

Para el procesamiento de las 77 submuestras de GEM15-2 y las 84 submuestras
de VER17-1 se siguié la misma metodologia que la descrita para las muestras de

sedimentos superficiales en la seccion 6.1.1.

7.2.4 Andlisis estadisticos

Las secuencias sedimentarias analizadas se dividieron en biozonas determinadas
mediante el analisis de agrupamiento CONISS (de sus siglas en inglés, Stratigraphically
Constrained Incremental Sum of Squares, Grimm, 1987), con el software Tilia (Grimm,
1990), este es un método de particion de la secuencia sedimentaria mediante la distancia
euclidiana cuadrada (Birks & Gordon, 1985) de las abundancias especificas expresadas
como porcentaje. El software Tilia también se utilizd para realizar los perfiles
bioestratigraficos de diatomeas. EI nimero minimo de biozonas estadisticamente
significativas fue evaluado usando el modelo de vara partida (Broken-stick model,
Bennett, 1996), mediante la funcion “bstick” del paquete rioja (Juggins, 2017) del
Software R (Version 3.4.3, R Core Team, 2017).

Mediante el software C2 (Juggins, 2003) y el modelo WA ya calculado
previamente para el set de calibracion se aplico la FT para conductividad a las dos

secuencias sedimentarias.
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Fig. 6. Ubicacidn de las lagunas Verde y Gemelas Este, de donde fueron recuperadas las
secuencias sedimentarias (tomado de Mayr et al., 2018).
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8. Resultados

8.1 Base de datos actual — Muestras de sedimentos superficiales

8.1.1 Biodiversidad en lagos y lagunas

En las muestras analizadas encontré 74 géneros con 215 taxones infragenéricos
(Anexo |, Tabla 3 y Tabla 13; Anexo Il, Figs 1-364). Veinticuatro taxones (10 %) no
pudieron ser asignados a ninguna especie conocida y 26 (11%) fueron identificados como
afines a una especie ya descrita, muchos de ellos pertenecientes a los géneros Staurosira
Williams & Round, Staurosirella Williams & Round, Punctastriata Williams & Round
y Pseudostaurosira Williams & Round, principalmente, a los que comunmente se
denominan “pequefias fragilarioides”.

La riqueza especifica en las muestras de sedimentos superficiales de los cuerpos
de agua bajo estudio fue minima en la laguna Pedregosa (5 especies) y méaxima en la
laguna Condor (44 especies), siendo la media de 24 especies.

La mayoria de los taxones son bentdnicos y/o epifiticos (40%) pero hay algunos
plancténicos (5%) como las especies de Asterionella Hassall, Chaetoceros Ehrenberg,
Cyclotella (Kitzing) Brébisson, Cyclostephanos Round, Discostella V.Houk & R.Klee,
Spicaticribra J.R.Johansen, Kociolek & R.Lowe, Stephanodiscus Ehrenberg y
Urosolenia Round & R.M.Crawford o ticoplancténicos (8,5%) como las especies de
Achnanthidium Kutzing, Aulacoseira Thwaites, Fragilaria Lyngbye, Ulnaria (Kutzing)
Compere. La Familia Fragilariaceae fue la mejor representada en cuanto al nimero de
especies (57), 45 son del grupo de las antes mencionadas “pequefias fragilarioides”. Los
géneros que concentraron el mayor nimero de especies fueron Staurosirella Williams &
Round (22), Pinnularia Eherenberg (16), Gomphonema Eherenberg (15), Nitzschia
Hassall (14), Staurosira Williams & Round (14), Achnanthidium Kdtzing (13) y Navicula
Bory (13). Veintiséis taxones son nuevos registros para Santa Cruz y/o Argentina (Tabla
3, Anexo ).

En cuanto a la distribucion geografica, encontré 64 taxones infragenéricos
conocidos como cosmopolitas; otros siete son considerados como endémicos del
Hemisferio sur (Chamaepinnularia antarctica Van de Vijver, Kopalova, Zidarova &
E.J.Cox, Luticola austroatlantica VVan de Vijver, Kopalova, S.A.Spaulding & Esposito,

Muelleria undulatoides Van de Vijver, Zidarova & Kopalova, Stauroneis acidojarensis
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Zidarova, Kopalova & Van de Vijver, Stauroneis nebulosa (Krasske) Lange-Bertalot,
Stauroneis subaustralis Van de Vijver & Lange-Bertalot y Veigaludwigia urbana
(Krasske) Lange-Bertalot & U.Rumrich); seis taxones son endémicos de Sudameérica
(Cymbella gravida Recasens & N.Maidana, Cymbopleura tsoneka Lange-Bertalot,
Krammer & Rumrich, Diploneis chilensis (Hustedt) Lange-Bertalot, Gomphonema
patagonicum Krasske, Nitzschia andicola Lange-Bertalot & Rumrich y Spicaticribra
patagonica (N.Maidana) Kociolek & Khursevich) y otros cinco son probablemente
endémicos de Patagonia (Arcanodiscus plattii N.Maidana & E.Morales, Cyclostephanos
patagonicus J.M.Guerrero & R.O.Echenique, Cyclostephanos salsae N.Maidana &
G.A.Aponte, Muelleria patagonica (Mdller) Frenguelli y Staurosira magallanesica
M.L.Garcia, N.Maidana, Ector & E.Morales).

Como resultado de estudios taxondmicos detallados, durante este estudio describi
algunas especies nuevas como Staurosira magallanesica Garcia, Maidana, Ector &
Morales (Anexo I, Figs. 266 y 357, Garcia et al., 2017), Aulacoseira sp. 1 (Anexo II,
Figs. 4-6 y 281), Aulacoseira sp. 2 (Anexo I, Figs. 7-9 'y 282), Staurosirella sp. 6 (Anexo
Il, Figs. 272-273 y 362, Guerrero et al., 2018) y Sellaphora sp. 1 (Anexo I, Figs. 202-
203 y 342-343) y enmendé la descripcion de Cocconeis neuquina Frenguelli (Anexo 11,
Figs. 65-66 y 319-320, Garcia et al., 2018). La descripcién como nuevas especies de
Aulacoseira sp. 1, Aulacoseira sp. 2 y Sellaphora sp. 1 esta en preparacion, en coautoria
con distintos especialistas.

Noventa y cinco taxones (43% del total) fueron hallados una sola vez en un unico
cuerpo de agua mientras que entre las especies comunes a mas de un sitio, las de mayor
frecuencia fueron Cocconeis aff. euglypta Ehrenberg (16 sitios), Amphora copulata
(Kltzing) Schoeman & R.E.M.Archibald (12 sitios), Cavinula pseudocutiformis
(Hustedt) D.G.Mann & A.J.Stickle (12 sitios), y Karayevia clevei (Grunow) Round (12
sitios) y Discostella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee (10 sitios).

En la mayoria de los sitios estudiados, los ensambles dominantes estuvieron
conformados por varias especies, entre las dominantes y las subdominantes (abundancias
relativas mayores al 20%). En dos de las lagunas analizadas, Cerro Frias Este y Verde,
domind una sola especie (Cyclotella ocellata Pantocsek y Aulacoseira sp. 1,
respectivamente), con mas del 50% de abundancia relativa en ambos casos.

Los ensambles dominantes en cada sitio, compuestos por los taxones con

abundancias relativas superiores al 5%, figuran en la Tabla 4.
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Tabla 4. Composicion de los ensambles dominantes (abundancia relativa > 5%) en cada uno de
los lagos y lagunas estudiadas. Los codigos las especies estan detallados en la Tabla 3 del

Anexo .

Huergo Little Hill Potrok Aike Coéndor Desierto
AMPPED  42,2| |PEQFRA 67,6 PLANDEL 33,2| |PSASUB 15,0 |NUPSP 22,4
PEQFRA 34,1| |STAURMAG 17,3 PLANMIN 23,1| |[CAVCOC 14,6| |COCNEU 20,6
COCNEU 6,1| |STAUROLEP 6,6| |COCEUG 12,6 | | CAVPSE 14,6 | |PSASUB 20,1

NITSOR 54| | SKAPER 6,4| |PLANAUE 8,8
PSABIR 56| |CAVCOC 6,8
Flamenco Cerro Frias Oeste Cerro Frias Este Capri Chaltel

PSETEN 36,0 | |DIATEN 29,3| |CYCOCE 50,0 |ACHMAC 15,7| |CYCSAL 35,2
CHAMUE 18,0| |STEHAN 26,4| |DISSTE 79| |ACHNSP6 13,9| |COCEUG 18,3
SPIPAT 16,2| |ASTFOR 21,4 PEQFRA 7,6 DIABAL 10,0 SPIPAT 12,8
PINBRE 51| |STEPAR 14,6 KARCLE 70| |PLANAUE 95| |GOMPPUM 9,7
FRACRO 53 ACHNSP14 8,1 CYCPAT 8,1
NAVCAP 7,0 |EPIADN 6,7

PSASUB 5,0

Lilean Toro Azul Capri 2 Verde
SELSP2 426 |STAURVEN 16,8 PEQFRA 38,5| |ACHMAC 23,6| |AULSP1 59,6
PEQFRA 28,8 PEQFRA 16,2 STAURSP1 35,9 PSAABU 11,0 AULSP2 34,0
AULLAE 7,0 |STAURMAG 15,0 PSEUSOP  11,8| |ENCMIC 9,0

NITVER 14,0 NITFRU 7,5 De la pesca

NITGAN 5,7 ACHMIN 7,3| |PEQFRA 76,0

PSASUB 5,7

Gemelas Oeste Gemelas Este Polo 9 de Julio Sofnada

PSASUB 40,3 PSASUB 41,1 PLANFRE 26,9 FRAAMP 11,5 PEQFRA 38,2
EUNVAN  20,8| |SELSP2 22,5 PEQFRA 219| |FRASP3 11,5| | GOMGRA 10,4
ACHMOD 16,9| |AULSP1 11,7 PLANROS 145 COCEUG 10,5 DISSTE 10,2
PSADID 11,0 KARCLE 79| |NITPUS 10,5| |COCEUG 58

PEQFRA 6,8 PSASUB 7,4 NAVCRYT 10,3

AMPPED 6,1| | GOMSP11 9,8

NITPAL 6,4

GOMGRA 5,4

Chapu 1 Pedregosa E25 Cervecero 1 Gaviotero
PEQFRA 23,4 PEQFRA 98,9 PEQFRA 50,1 GOMSP11 19,1 PEQFRA 59,1
COCEUG 17,8 SELSP4 19,2| |NITPALE 14,6 | |PLANFRE 16,1
NITPALE 9,2 SELSP2 9,1 NAVCRYT 11,8 STAURSP17 6,0
FRASP3 8,7 SKAPER 8,6| |NITPUS 9,2
HALVEN 8,7 COCNEU 56| |COCEUG 9,0
GOMSP11 6,6 FRAAMP 7,5
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8.1.2 Set de calibracion

La mayoria de los sitios analizados son ambientes someros (profundidad alrededor
de 5 m) pero también se estudiaron muestras de lagos y lagunas méas profundos como el
Lago del Desierto y las lagunas Azul y Potrok Aike. El gradiente de pH que representan
estos cuerpos de agua es de 7,2 a 10, el de conductividad es de 19 a 3010 puS/cm (55.900
pS/cm, outlier), el de saturacion de oxigeno es de 23 a 575% y el de temperatura es de
6,6 a 18°C (Fig 7a, Tabla 2).
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Fig. 7a. Rangos y medias de los diferentes parametros ambientales considerados: a) pH, b)

temperatura y c) conductividad, d) logaritmo.de la conductividad

Utilizando la base de datos que construi al analizar los ensambles de diatomeas en
los sedimentos superficiales de los 26 sitios muestreados (Tabla 2a y b, variables
ambientales medidas y las especies > 5% en al menos dos sitios), analicé primero cémo
era la relacién entre los parametros ambientales medidos y de los cuales habia datos para
todos los sitios (conductividad, temperatura y pH) mediante la funcion GGpairs del
paquete GGplot del Software R. La conductividad y el pH fueron las Unicas variables
consideradas que se correlacionaron significativa y positivamente (r?=0,628, p < 0,05).

El Analisis de Componentes Principales (PCA) de las variables ambientales que
hice para evaluar la importancia de cada variable (Fig 7b), mostrd que el primer eje era
explicado por un gradiente de conductividad y pH mientras que la temperatura era la que
explicaba el segundo. Estos dos primeros ejes capturaron el 97% del total de la varianza
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para esta la matriz de datos de 26 muestras x 23 especies, mientras que el 88% del total
de la varianza fue capturado por los dos primeros ejes para la matriz de datos en conjunto
con los de Echazu (Tabla 5). Se puede observar, en lineas generales una agrupacion de
los sitios mas cercanos a la cordillera (por ejemplo,Verde, Gemelas Este y Oeste, Capri,
etc.) indicados en ¢l grafico como “andinos” y otro grupo, formado por los sitios ubicados
en la estepa patagonica, sefialados como “de estepa” (e.g: Potrok Aike, Azul, Chaltel,
etc.). En la figura 6 se observa una clara separacion de la laguna Flamenco (sitio 13-63),

con elevadisima conductividad (55.900 puS cm™).

Sitios andinos

1.0

05

Log(pnductividad

PC2
0.0
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Sitios de
estepa

-1.0
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Temperatura

T T T | I T T
2.0 -1.5 -1.0 0.5 0.0 05 1.0

PCA1

Fig. 7b. PCA de los sitios muestreados (los cédigos estan detallados en la Tabla 2a) y variables
ambientales (flechas). LogConductividad: logaritmo de la conductividad.
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Tabla 5. Resultados de los PCA realizados con los dos conjuntos de datos.

PCA — 26 muestras
PC1 PC2 PC3

Eigenvalues 1,9247 0,9960 | 0,07929
Proporcion explicada por las variables ambientales 0,6416 0,3320 | 0,02643
Proporcion acumulada 0,6416 0,9736 1
Scores para las variables ambientales
Ph -1,6649 | 0,01012 | 0,3387
Temperatura -0,5268 | -1,61204 | -01029
Conductividad -1,5833 | 0.52571 | -0,3219

PCA — 55 muestras
Eigenvalues 1,6340 1,0255 | 0,3405
Proporcion explicada por las variables ambientales 0,5447 0,3418 | 0,1135
Proporcion acumulada 0,5447 0,8865 1
Scores para las variables ambientales
Ph 1,8324 | -0,4578 | -0,8217
Temperatura 0,2548 2,0278 | -0,2567
Conductividad 1,8734 0,1720 | 0,8387

También exploré las relaciones entre las abundancias relativas de las especies de
diatomeas (con mas del 5% en al menos 2 muestras) y las variables ambientales
mencionadas, quedando una matriz de 26 muestras (sitios) x 23 variables (especies). Debo
aclarar que, para los efectos este tipo de andlisis, agrupé, en todos los DCA y CCA
realizados en este trabajo, a los todos representantes de Staurosira, Staurosirella,
Pseudostaurosira y Punctastriata, aun los que pudieron ser identificados a nivel de
especie, en la categoria “Pequenas fragilarioides”.

Al realizar el CCA de las especies en funcion de las variables ambientales
previamente estandarizadas, y en el caso de la conductividad transformada con logaritmo
(Fig 8), observé que s6lo un 13 % de la variabilidad total de las especies era explicada
por las variables ambientales consideradas. De este porcentaje, un 87% quedaba
explicado por los primeros dos componentes canonicas (Tabla 6). La primera se relacion6

mas con la temperatura, y la segunda lo estuvo con el pH y la conductividad.
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Fig. 8. CCA (datos de este estudio) considerando las variables ambientales (flechas), los sitios (en
negro) y las especies de diatomeas (en rojo). Los codigos de sitios y especies estan
detallados en las Tablas 2 y 3, respectivamente. LogConductividad: logaritmo de la

conductividad.

Tabla 6. Resultados de los CCA realizados con datos de los dos conjuntos de datos.

CCA — 26 muestras y 23 variables (especies)

CCA1l CCA2 CCA3
Eigenvalues 0,2864 | 0,1701 0,06325
Prop_orC|on explicada por las variables 05510 | 03273 0,122169
ambientales
Proporcion acumulada 0,5510 | 0,8783 1

Scores para las variables ambientales

Ph -0,3479 | 0,93706 0,0303
Temperatura -0,6664 | -0,03272 -0,7449
Conductividad -0,4278 | 0,74561 0,5109
CCA — 55 muestras y 36 variables (especies)

Eigenvalues 0,3869 | 0,1328 0,04733
Prop_orC|on explicada por las variables 06823 | 02342 0,08347
ambientales

Proporcion acumulada 0,6823 | 0,9165 1

Scores para las variables ambientales

Ph

0,6353 | -0,2628 -0,7261

Temperatura

0,4165 | 0,8773 0,2384

Conductividad

0,9462 | -0,2916 0,1399
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Posteriormente, unifiqué mi base de datos con la de Echazu (2012), obteniendo
una matriz de datos de 55 muestras (sitios) y 36 variables (especies). Para esta nueva base
de datos realicé otro CCA (Fig 9), del cual obtuve resultados similares a los del analisis
anterior. Para este ultimo set de datos, las variables ambientales explicaron también un
13% de la variabilidad total y de este porcentaje, el 91% fue explicado por los primeros
dos ejes candnicos. El primero de ellos estuvo positivamente relacionado con la

conductividad y el pH mientras que el segundo lo estuvo con la temperatura (Tabla 6).

En los gréficos de ambos CCA no se destaco un gradiente marcado de ninguna de las
variables consideradas. Sin embargo, si se observaron algunas especies propias de los
grupos previamente observados (sitios andinos y sitios de estepa). Amphora pediculus,
Cocconeis placentula, Nitszchia pusilla, Epithemia adnata, Spicaticriba patagénica y
Halamphora veneta quedaron ubicadas entre los sitios de estepa. En los sitios andinos se
agruparon algunas especies reportadas para ambientes sub-antéarticos (Planothidium

aueri, Psamothidium abundans, Achnanthidium macrocephalum).
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Fig. 9. CCA (datos de este estudio y Echazu 2012) considerando las variables ambientales (flechas),
los sitios (en negro) y las especies de diatomeas (en rojo). Los cadigos de sitios y especies
estan detallados en las Tablas 2 y 3, respectivamente.

Se realizaron CCA individuales para cada variable para evaluar la relacion entre
K1/K2, donde A1 es el eigenvalue del primer eje restringido y A2 es el eigenvalue del
primer eje no restringido. Los resultados fueron 0,3 para pH y para temperatura y 0,7 para
conductividad (Tabla 7).
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Tabla 7. Resumen de performances de las funciones de transferencia en base a diatomeas para el
pH, la temperatura y la conductividad. RMSEP: error cuadrado medio de prediccion.

Incluyendo laguna Flamenco Sin incluir laguna Flamenco

Modelo | r? |RMSE|Des Max|Boot_r?|RMSEP [Boot_Des Max| Modelo | r?> |RMSE|Des Max|Boot_r?| RMSEP | Boot_Des Max
WA _inv [049| 055 1.21 0,34 0,66 1.38 WA _inv [043]| 056 1.66 0,26 0,67 1.81
pH WA _cla [049( 0,79 1.03 0,36 0,84 1.36 WA cla [043]| 084 1.39 0,28 0,90 1.74
A1/A2=0,3 |WAT_inv| 053 | 053 1.24 0,37 0,66 1.37 WAT_inv |047( 054 1.65 0,30 0,67 1.79
WAT_cla|0,53| 0,72 1.11 0,38 0,81 1.33 WAT_cla|047| 0,78 141 0,33 0,86 173
WA _inv [045| 34 13.25 0,23 44 14.93 WA _inv (044| 34 13.30 0,21 44 15.17
T WA cla [045| 5,0 9.38 0,25 59 13.38 WA cla [044] 52 9.42 0,23 6,0 13.95
£1/£2=0,3 |WAT_inv|043| 35 14.67 0,24 44 14.99 WAT _inv|041| 35 14.79 0,22 44 15.14
WAT cla|0,43| 5,3 12.27 0,26 6,1 13.57 WAT_cla|041| 55 12.50 0,24 6,2 14.02
WA _inv [0,71| 0,35 0.51 0,54 0,47 1.57 WA _inv [0,63] 0,35 0.63 0,52 0,42 0.78
Cond WA cla [0,71| 041 0.37 0,56 051 1.10 WA cla [0,63] 044 0.51 053 0,49 0.56
£1/£2=0,7 | WAT _inv| 0,78 | 0,31 0.58 0,60 0,46 1.56 WAT _inv (0,72 03 0.57 0,57 041 0.80
WAT cla|0,78] 0,35 0.28 0,61 0,47 1.28 WAT cla|0,72| 0,35 0.33 0,57 0,45 0.67

Para determinar los 6ptimos de desarrollo y el rango de tolerancia de las especies
(Tabla 8) frente a cada una de las variables consideradas apliqué un modelo de regresion
WA (programa C2). En este caso se utiliz6 el conjunto de datos de 55 muestras (sitios) y
36 variables (especies). El modelo que obtuvo mejor rendimiento (mayor r? y menor error
de prediccion [RMSEP]) fue WAT cla (Weighted averaging model, tolerance
downweighted, classical deshrinking) para las tres variables, tanto incluyendo como sin
incluir a la laguna Flamenco (Tabla 7, Fig 10 a, b y c). La conductividad tuvo el
rendimiento mas alto de las tres variables consideradas (pootstrappingt” =0,61, RMSEP=0,47).

Algunos taxones pobremente representados en el set de calibracion tuvieron
valores bajos de N (nimero de apariciones) y de N2 (nimero de apariciones efectivas),
por ejemplo Aulacoseira sp. 1y Sellaphora sp. 2.

Las tolerancias de la mayoria de las especies fueron amplias e incluso se
solaparon. Las especies que presentaron tolerancia mas acotadas para el pH (Fig 11)
fueron Aulacoseira sp. 1, Achnanthidium macrocephalum, Planothidium aueri y
Fragilaria sp. 3; para la conductividad (Fig 12), Sellaphora sp. 2, Skabitschewskia
pergalloi y Stephanodiscus parvus y para la temperatura (Fig 13), Aulacoseira sp. 1,
Fragilaria sp. 3, Fragilaria amphicephala, Gomphonema sp. 11 y Planothidium aueri.

El resultado del rendimiento de los modelos al incluir y excluir la laguna
Flamenco, fue similar pero fue evidente el efecto en las tolerancias de las especies (Figs.
11y 12). En particular, para pH y conductividad, Spicaticribra patagénica siempre tuvo
el valor de 6ptimo mas elevado. Al incluir en el analisis a la laguna Flamenco se
modificaron también, como era de esperar, los optimos y tolerancias de Cocconeis aff.

euglypta y Nitzschia pusilla.
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Tabla 8. Optimos y tolerancias de las especies consideradas en la base de datos combinada (este
estudio y la de Echazd, 2012). N: nimero de apariciones, N2: nimero de apariciones
efectivas. Los codigos de las especies estan detallados en la Tabla 3.

Conductividad o
Tax6n (uS/em) pH Temperatura (°C) N N2
Optimo Tol. Optimo Tol. Optimo  Tol.
ACHMAC 45,98 820,45 7,43 0,03 7,63 168 4 2,09
ACHMIN 149,38 79,71 7,88 0,82 8,81 49 26 16,96
ACHMOD 113,23 75,99 7,84 0,6 7,66 2,64 23 10,85
AMPPED 648,47 173,37 8,54 0,51 10,21 404 22 511
AULSP1 19,85 820,45 7,41 0,08 7,87 027 3 1,47
CAVCOC 67,12 27,79 7,63 0,44 9,45 428 14 484
CAVPSE 108,98 103,62 7,48 0,59 10,22 353 23 8,35
COCNEU 189,45 134,23 7,87 0,55 8,66 421 18 7,33
COCPLA 2150,2  3266,22 8,57 0,55 11,09 3,77 29 10,98
CYCOCE 365,78 89,3 8,07 0,66 15,05 55 12 3,61
DISSTE 541,34 437,57 8,25 0,41 11,44 391 21 7,09
ENCMIC 196,28 104,47 7,67 0,76 9,97 518 23 13,6
EPIADN 551,92 337,1 8,4 0,95 9,46 483 21 8,47
FRAAMP 174,05 39,61 8,37 0,43 14 0,3 4 2,72
FRACAP 246,35 100,87 7,76 0,9 16,88 765 19 8,88
FRASP3 275,42 74,63 8,58 0,1 13,85 056 6 217
GOMGRA 138,79 54,87 8,36 0,53 13,39 2,8 9 452
GOMSP11 179,28 44,12 8,2 0,45 13,95 026 5 2,56
HALVEN 392,23 137,79 8,3 0,82 13,09 56 18 6,49
KARCLE 271,01 197,31 7,94 0,63 8,38 533 30 11,96
NAVANT 416,7 146,99 8,14 0,67 14,55 509 16 7,06
NAVCRYT | 129,43 28,25 8,08 0,56 12,65 3.3 6 3,15
NAVGRE 1165,39 519,48 8,171 0,44 14,91 426 12 6,55
NITFON 75,06 32,26 7,38 0,41 7,64 249 13 3,98
NITPALE 266,05 115,3 7,56 0,79 12,21 515 25 6,14
NITPUS 8762,11  8402,3 8,58 0,83 12,65 3 7 3,48
PEQFRA 646,25 545,32 8,37 0,81 11,65 4,02 49 21,22
PLANAUE 45,6 820,45 7,47 0,03 10,02 136 2 1,99
PLANFRE 140,78 62,61 8,16 0,61 11,05 6,07 25 513
PLANROB 76,07 33,96 7,66 0,66 6,19 436 9 3,78
PSAABU 110,57 65,28 7,94 0,72 6,54 193 12 8,49
PSASUB 75,51 64,64 7,65 0,5 8,32 3,21 27 11,95
SELSP2 50,51 11,32 7,36 0,36 11,31 321 5 239
SKAPER 78,55 9,9 8,07 0,37 13,33 381 5 389
SPIPAT 27524,3 11532,02 9,43 0,68 7,51 1,9 4 2,58
STEPAR 339,41 26,74 8,36 0,35 14,47 414 5 394
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Fig. 10. Modelos WAT cla para el pH (a), la temperatura (b) y la conductividad (c): valores
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pH con la laguna Flamenco

Fig. 11. Optimos y tolerancias para el pH de las 36 especies con abundancias mayores a 5% en al
menos dos sitios de la base de datos conjunta de Echaz( (2012) y este trabajo: (a) sin incluir
y (b) incluyendo a la laguna Flamenco. Los codigos de las especies estan detallados en la
Tablas 3.
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Fig. 12. Optimos y tolerancias para la conductividad (uS/cm) de las 36 especies con abundancias
mayores a 5% en al menos dos sitios de la base conjunta de Echazl (2012) y este trabajo:
(@) sin incluir y (b) incluyendo a la laguna Flamenco. Los codigos de las especies estan

detallados en la Tablas 3.
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Fig. 13. Optimos y tolerancias para la temperatura (°C) de las 36 especies con abundancias
mayores a 5% en al menos dos sitios de la base conjunta de Echazu (2012) y este trabajo.
Los cadigos de las especies estan detallados en la Tablas 3.
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8. 2 Base de datos fésiles — Secuencias sedimentarias

8.2.1 Cronologia

En la secuencia sedimentaria VER17-1 observe cuatro niveles de cenizas
volcanicas (VT1 a VT4) y cinco niveles en GEM15-2 (GT2 a GT6) (Fig 14), numeradas,
respectivamente, desde la parte mas superficial hacia la mas profunda del testigo.

Mayr et al. (2018) estimaron los rangos de edades de las tefras de VER17-1: VT1
(1940-1970 AC), VT2 (1888-1934 AC), VT3 (1871-1920 AC) y VT4 (1536-1669 AC);
asi como también para las tefras del testigo GEM17-1: GT1 (1986-1998 AC), GT2 (1943-
1968 AC), GT3 (1927-1955 AC) y GT4 (1849-1892 AC). Mayr et al. (2018) discuten
cual habria sido la fuente de estos piroclastos volcanicos y concluyen que el volcan
Lautaro el mas probable. A partir de esto, adjudicamos a las tefras las fechas de las
erupciones del volcan Lautaro referenciadas en registros historicos y otras publicaciones
sobre la tefrocronologia de la region: VT1 y GT2 1959/60 AC, VT2 y GT3 1933 AC,
VT3y GT4 1876 AC. La tefra GT1 de GEM17-1 parece no estar contenida en GEM15-
2, lo cual se evidencia al correlacionar mediante los valores de Ca (expresado como
Cal/coh) de ambas secuencias (Fig 14.b). Esto sugiere que el techo del testigo GEM15-2
no seria el aflo de muestreo (2015) y que estarian faltando al menos 5 cm mas (unos 30
afios) que si se observan en GEM17-1.

A partir de los fechados de las erupciones volcanicas antes mencionadas se
realizaron los modelos de edad-profundidad para GEM15-2 y VER17-1 (Fig 15),
resultando las edades extrapoladas linealmente de1987 AC para el techo, 1770 AC para
la base de GEM15-2 (77 cm) y de 1362 AC para la base de VER17-1 (84 cm).

Para GEM15-2 se obtuvieron dos dataciones radiocarbonicas **C, a los 49 y a los
75 cm de profundidad, que resultaron en 4478 cal AP y 16.014 cal AP. Estas edades no
fueron consideradas para el modelo de edad-profundidad del testigo por considerar que

son edades mas viejas de lo esperado.
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Fig. 14. A. Corte longitudinal de los testigos analizados en este trabajo, GEM15-2 y VER17-1y
correlacion con GEM17-1 a partir de las tefras observadas (GT1-GT6 y VT1-VT4). B.
Valores de Ca en los testigos VER17-1, GEM15-2 y GEM17-1.
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Fig 15. Modelos de edad-profundidad para VER17-1 (a) y GEM15-2 (b). Los rectangulos verdes
indican la distribucién de las edades individuales conocidas, en nuestro caso las erupciones del
volcdn Lautaro. La zona gris indica los intervalos con un 95% de probabilidad del modelo

generado.
8.2.2 Proxies geoquimicos

Los valores de Carbono Organico Total (TOC) y Nitrégeno Total (TN) para
VER17-1 fueron 1,1-8,0 y 0,1-1,1 (wt. %), respectivamente (Fig 16). La relacion
TOC/TN en este testigo vario entre 6 y 24, con sus maximos en la base de VT3 y entre
VT2 y VTL. Este altimo pico coincide con uno de TOC. El segundo pico de TOC esta
por encima de VT4, coincidiendo con un méaximo de TN y valores mas altos de §*3C. Los
valores 8!°N decrecen hasta un 5,2 % en las capas de tefras mientras que en el resto del
testigo variaron entre 0,5 y 2,0%.

Para GEM15-2, los valores de TOC y TN variaron entre 0,5-10,5y 0,1- 0,8 (wt.
%), respectivamente (Fig 16). La relacion TOC/TN en GEM15-2 vario entre 8,8-33,3,

con su méaximo por encima de GT2. Los valores de 51°N estan cercanos a 0 desde la base
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de la secuencia hasta los 60 cm, donde comienzan a incrementarse, exceptuando las capas

de tefras en donde decrecen y en particular, lo hacen mas marcadamente luego de GT3.

A TOC (%) 8“Croc Y00 TN (%) 3Ny %0 TOC/TN
0 2 4 6 8-3 25 15 0005 1015 42 0 24 51015 25

VTl
VT2
VT3
VT4
]
3

B TOC (%) 8BCroc %0 TN (%) 8Ny %0  TOC/TN
02468 12 .22 -19 217 00 0.4 08 20 2 4 68 0 10 20 40

GT2

GT3

GT4

GT5

GT6
80

Fig. 16. Variacion de los is6topos de C y N (8N, 8'3C) y de TOC (%), TN (%) y C/N en las
lagunas Verde (A) y Gemelas Este (B).
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8.2.3 Bioestratigrafia

8.2.3.1. Laguna Verde

Las diatomeas fueron abundantes en toda la secuencia sedimentaria analizada. La
abundancia total varié a lo largo del testigo y la maxima fue de 410x10° valvas/g de
sedimento seco (Fig 17). No se encontraron diatomeas en las muestras de los 8 y 9 cm de
profundidad y se las consideré como esteriles.

El ensamble de diatomeas estuvo compuesto por 41 géneros y 85 taxones
infragenéricos (Anexo I, Tabla 9). Solo 17 de estos taxones se encontraron en mas del 5%
de abundancia relativa en al menos dos muestras (Anexo I, Tabla 10). De estos,
Aulacoseira sp. 1, Aulacoseira sp. 2, Achnanthidium aff. lusitanicum Novais & Morais,
Achnanthidium macrocephalum (Husted) Round Bukhtiyarova y Achnanthidium
minutissimum Kutzing son ticoplanctonicos, y 10 son epifiticos/ bentonicos: Cavinula
variostriata (Krasske) D.G.Mann & A.J.Stickle, Encyonema silesiacum (Bleisch)
D.G.Mann, Gomphonema patagonicum Krasske, Iconella aff. linearis (W.Smith) Ruck
& Nakov, Nitzschia frustulum var. minutula Grunow, Nitzschia recta Hantzsch ex
Rabenhorst, Psammothidium subatomoides (Hustedt) Bukhtiyarova & Round, Sellaphora
pupula @ 'slender’ sensu Mann, Sellaphora sp. 1 y Tabellaria flocculosa (Roth) Kiitzing.

La Fig 17 muestra los perfiles bioestratigraficos de las diatomeas que se
encontraron con una abundancia mayor o igual a 5% al menos en dos muestras y la
abundancia relativa total de diatomeas en VER17-1. Con ayuda de la funcion CONISS
del software Tilia (andlisis de agrupamiento estratigréfico restringido) se agruparon las
muestras y a traves del modelo de vara partida (“Broken Stick Model”) se determind que

la cantidad minima de zonas estadisticamente confiables es cinco (Fig 18)

Zona A entre los 84 y los 26 cm (1362+4 - 1859+2 AC) dentro de esta zona se
distinguieron 3 subzonas diferentes:

Al entre los 84 y los 56 cm (1362+4 - 1602+2 AC): predominaron las dos especies
ticoplanctonicas Aulacoseira sp. 1 y Aulacoseira sp. 2, con valores altos de
abundancia y fluctuaron con patrones opuestos.

A2 alos 55 cm (1611+2 AC): se observo la tefra VT4, disminuyeron los valores de
abundancia de las dos especies de Aulacoseira e, inclusive, la sp. 2 desaparecid

completamente. Paralelamente, solo en estos dos centimetros aumentaron su
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importancia Encyonema silesiacum, Gomphonema patagonicum, Nitzschia recta,
Iconella aff. linearis, Sellaphora pupula.

A3 entre los 54 y los 26 cm (1619+2 - 1859+2 AC): volvio a aparecer Aulacoseira sp.
2. Ambas especies de Aulacoseira tuvieron valores altos de abundancia relativa,
con variaciones dentro de la zona con patrones marcadamente opuestos como en
la subzona Al.

Zona B entre los 25 y los 21 cm (1867+1 - 19001 AC): se observo la tefra VT3.
Aulacoseira sp. 1 y Aulacoseira sp. 2 disminuyeron su abundancia relativa hasta
casi desaparecer. Predominaron especies bentdnicas, principalmente Nitzschia
frustulum var minutula. Otras especies que estuvieron presentes en esta zona
fueron A. minutissimum E. silesiacum, Iconella aff. linearis, Nitzschia recta,
Psamohthidium subatomoides, Sellaphora pupula y Sellaphora sp. 1.

Zona C entre los 20 y los 10 cm (190942 - 1954+2 AC): volvid a aparecer Aulacoseira
sp. 1, con dos picos de abundancia y un minimo intercalado, que coincidio con la
ocurrencia de la tefra VT2. En el intervalo donde Aulacoseira sp. 1 tuvo valores
minimos de abundancia, algunas especies bentdnicas aumentaron su abundancia,
como en la zona anterior, y aparecieron otras, como Achnanthidium
macrocephalum y Cavinula variostriata.

Zona D entre los 9 y los 8 cm (1957+2 - 1960+2 AC): la abundancia total de diatomeas
fue muy baja y solo se encontraron algunas especies benténicas como
Achnanthidium macrocephalum, Cavinula variostriata, Sellaphora sp. 1, con
valores de abundancia relativa muy bajos. En esta zona se observé la tefra VT1.

Zona E entre los 7 y los 0 cm (1968+2 - 2017+2 AC): volvieron a aparecer Aulacoseira
sp 1 y Aulacoseira sp 2, con valores altos de abundancia relativa y otra vez
presentaron variaciones en su abundancia con patrones opuestos; aparecio
Tabellaria flocculosa y el resto de las especies que estaban presentes en la zona
anterior desaparecid o tuvieron valores de abundancia relativa muy bajos, casi

imperceptibles.
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Fig. 17. Variacion de las abundancias relativas (%) de las diatomeas dominantes y subdominantes
y del contenido total de diatomeas (valvas/gr de sedimento seco) en el testigo VER17-1.
Dendrograma estratigrafico restringido producido con el programa CONISS. Las bandas
rojas representan los niveles de tefra (VT1-VT4).*Edad extrapolada.
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Fig. 18. Modelo de vara partida para el testigo VER17-1.

8.2.3.2 Laguna Gemelas Este

Las diatomeas estuvieron bien preservadas y fueron abundantes en todas las
muestras del testigo analizado, excepto las ubicadas entre 60 y 77 cm donde no se
encontrd ninguna y se las considero estériles. La abundancia total de diatomeas vario a lo
largo del testigo y su maxima abundancia fue de 27 x10° valvas/gr de sedimento seco (Fig
19). Entre 0 y 59 cm de profundidad hubo dos valores minimos de abundancia relativa de
diatomeas: uno entre 21y 22 cm y el otro, entre 38 y 40 cm de profundidad.

El ensamble de diatomeas estuvo compuesto por 30 géneros y 47 taxones
infragenéricos (Anexo | Tabla 11). Solo 10 taxones se encontraron en mas del 5% de
abundancia relativa en al menos dos muestras (Anexo | Tabla 12). De estos, Aulacoseira
sp. 1 y Achnanthidium aff. sieminskae Witkowski, Kulikovskiy & Riaux-Gobin son
ticoplancténicos y ocho taxones son perifiticos/bentonicos:, Encyonema silesiacum
(Bleisch) D.G.Mann, Karayevia carissima (Lange-Bertalot) Bukhtiyarova, Nitzschia
fonticola (Grunow) Grunow, Pinnularia aff. appendiculata (C.Agardh) Schaarschmidt,
Psammothidium marginulatum (Grunow) Bukhtiyarova & Round, Sellaphora sp. 1,
Sellaphora sp. 2 y Staurosirella sp. 12.

La Fig 19 muestra los perfiles bioestratigraficos de las diatomeas con una
abundancia relativa mayor o igual a 5% en al menos dos muestras y la abundancia total.

Con ayuda de la funcion CONISS del software Tilia (analisis de agrupamiento
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estratigrafico restringido) se agruparon las muestras y a traves del modelo de vara partida
(“Broken Stick Model”) se determind que la cantidad minima de zonas estadisticamente
confiables es cinco (Fig 20). Por lo tanto, para poder explicar cada zona del testigo

consideré descriptivas las siguientes cinco zonas:

Zona A entre los 59 y los 55 cm (181614 - 1827+4 AC): en la base se observo la tefra
GT6. Predominé completamente Staurosirella sp. 1 y es donde tuvo su pico de
méaxima abundancia relativa en todo lo largo del testigo. Psamothidium
marginulatum, Achnanthidium sp. 11, Nitzschia fonticola, Encyonema
silesiacum y Sellaphora sp. 1 estuvieron presentes en este periodo pero en menor
abundancia.

Zona B entre los 54 y los 53 cm (182943 - 1832+4 AC): aparecio la especie planctonica/
ticoplantonica Aulacoseira sp. 1, en abundancias altas. Paralelamente, las especies
bentdnicas desaparecieron casi completamente, siendo Sellaphora sp. 1 y
Staurosirella sp. 12 las que prevalecieron pero en mucho menores abundancias
que en la zona anterior.

Zona C entre los 52 y los 28 cm (183514 - 1895+1 AC): Aulacoseira sp. 1 tuvo valores
bajos de abundancia relativa hasta casi desaparecer. Esto coincidié con la
aparicion de la tefra GT5 en la base de la zona a los 52 cm y la tefra GT4 a los 35
cm mas hacia la parte superior. Entre las dos tefras se observd un decrecimiento
de la abundancia total de diatomeas. Las especies bentonicas, Encyonema
silesiacum, Sellaphora sp. 1 y Sellaphora sp. 2 tuvieron valores de abundancia
mas altos; Psamothidium marginulatum y Achnanthidium aff. sieminskae también
estuvieron presentes pero con valores de abundancia variables a lo largo de la
zona. Paralelamente, Staurosirella sp. 12 y Nitzschia fonticola decrecieron
gradualmente en su abundancia relativa desde la base hacia la parte superior de la
zona, donde Nitzschia fonticola desaparecio.

Zona D entre los 27 y los 12 cm (189842 - 1940+2 AC): volvid a aparecer Aulacoseira
sp. 1, que tuvo dos picos de abundancia relativa alta interrumpidos por dos
minimos. Uno de estos minimos fue a los 20-21 cm, cuando la abundancia total
de diatomeas tuvo el valor mas bajo a lo largo de todo el testigo. Staurosirella sp.
12, N. fonticola y P. marginulatum aumentaron su abundancia relativa
paralelamente a los valores minimos de Aulacoseira sp. 1. Disminuyo la

abundancia relativa de Sellaphora sp. 1 y E. silesiacum con respecto a la zona
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anterior. Ademas, aparecieron en abundancia relativa bajas, Karayevia carissima;
A. aff. sieminskae, Achnanthidium sp. 11. En la parte superior de la zona se
observo la tefra GT3, simultdneamente con una disminucion de la abundancia total
de diatomeas y un minimo de la abundancia relativa de Aulacoseira sp. 1.

Zona E entre los 11 y los 0 cm (1944+1 - 1987+4 AC): estuvo dominada por Aulacoseira
sp. 1, que aument6 su abundancia relativa desde la base hacia la parte superior de
la zona, donde tuvo un minimo de abundancia relativa a los 7-9 cm y donde
también se observo la tefra GT2. Volvid a aparecer N. fonticola, con los valores
de abundancia relativa méas altos de toda la secuencia. También estuvieron
presentes en este periodo P. marginulatum, E. sileciacum y Sellaphora sp. 1 A. aff

sieminskae, con valores de abundancia relativa bajos.
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Fig. 19. Variacion de las abundancias relativas (%) de las diatomeas dominantes y subdominantes
del contenido total de diatomeas (valvas/gr de sedimento seco) en el testigop GEM15-2.
Dendrograma estratigrafico restringido producido con el programa CONISS. Las bandas
rojas representan los niveles de tefra (GT2-GT6). *Edad extrapolada.
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Fig. 20. Modelo de vara partida para el testigo GEM15-2.

8.2.4 Funciones de transferencia

El set de calibracion de 55 muestras y 36 especies (incluyendo la base de datos de
Echazu, 2012) fue utilizado para desarrollar una funcion de transferencia para la
reconstruccion cuantitativa de la conductividad (pootstrappingr?=0,61, RMSEP=0,47, modelo
WAT cla).

Se evaluo la presencia de analogos modernos en el set de calibracion (Fig. 21). Al
comparar cuantos taxones del conjunto datos fosiles estan presentes en el conjunto de
datos actuales se observé que del total de 215 taxones registrados para las muestras de
sedimentos superficiales, 60 (69%) estaban también en VER17-1y 37 (79%) en GEM15-

2, un 32% del total en ambos testigos.
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Fig. 21. Comparacion de los taxones comunes y ho comunes en los conjuntos de datos actuales y

fosiles.

Esta FT se aplico a las secuencias sedimentarias analizadas, GEM15-2 y VER17-
1 (Fig 21).Las reconstrucciones realizadas sugirieron que la conductividad fue mucho
mas variable a lo largo de la secuencia GEM15-2 que en VER17-1. Los valores en
GEM15-2 variaron entre 2,3 y 57,8 uS/cm (11,8 uS/cm en promedio) mientras que en
VER17-1 los valores variaron entre 1,0 y 196,9 uS/cm (10 uS/cm en promedio).

Conductividad inferida
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Fig. 21. Reconstruccién de la conductividad utilizando la FT desarrollada en este trabajo de (A)
laguna Verde y (B) laguna Gemelas Este.
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9. Discusioén

9.1 Biodiversidad

El conocimiento de la composicion especifica de los ensambles de diatomeas que
habitan en un lugar determinado y su relacion con las condiciones ambientales es
imprescindible para conocer sus requerimientos ecoldgicos y asi entender mejor los
procesos que pueden afectar esos ecosistemas. Sin embargo, estudiar la taxonomia y la
biogeografia de estas microalgas en un lugar geograficamente aislado y poco conocido,
como es la Patagonia argentina, plantea grandes desafios cientificos y metodolégicos. En
primer lugar, la inaccesibilidad de muchos de los sistemas lacustres representa una serie
de problemas logisticos serios para llegar a obtener las muestras a estudiar. En segundo
lugar, la escasez de trabajos monograficos sobre la ficoflora de la region dificulta la
identificacion de las especies encontradas. Al respecto, solo disponemos del relevamiento
taxondmico detallado de las diatomeas de ocho de los cuerpos de agua relevados para esta
tesis (Echazu, 2012). Entre los sitios restantes, sobre seis de ellos hay estudios
limnoldgicos solo con listados de microalgas, sin ilustraciones de lo identificado
(Izaguirre et al., 2018). Finalmente, 14 sitios no habian sido objeto de ningln trabajo
ficoldgico previo.

Un 30% de especies identificadas en este trabajo coinciden con las mencionadas
por Echazl (2012) y menos de un 20% aparecen en otros trabajos publicados para la
Patagonia argentina donde se mencionan especies de diatomeas (Luchini, 1975, 1976;
Maidana, 1999; Maidana & Round, 1999; Maidana et al., 2005; Messyasz et al., 2007,
Wille et al., 2007, entre otros). El presente estudio incrementa al conocimiento de la
biodiversidad de diatomeas para la regién, siendo el 10% del total de las especies
identificadas nuevos registros para Argentina o para Santa Cruz. Las coincidencias con
estudios previos, el porcentaje de nuevos registros para el area de estudio y el hecho de
que el 43% del total de las especies aparecid una Unica vez, en un Unico sitio, ponen de
manifiesto la necesidad de intensificar el esfuerzo de muestreo para lograr un panorama
mas preciso de la biodiversidad en la region.

En los ambientes estudiados hallé un 21% de taxones que, de acuerdo con la
literatura consultada, no coinciden totalmente con especies conocidas y que,
potencialmente, podrian ser nuevas para la ciencia. La mayoria de ellas pertenece a los

géneros Pinnularia, Gomphonema, Nitzschia, Achnanthidium, Navicula, Sellaphora y
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algunos de la Familia Fragilariaceae (Fragilaria, Pseudostaurosira, Punctastriata,
Staurosirella y Staurosira). EI hecho de no poder identificar a nivel de especie los
ejemplares hallados impide conocer su distribucion geogréfica y caracteristicas
ecologicas por lo que no seria correcto utilizarlos como indicadores biologicos a la hora
de realizar inferencias neo y paleo ambientales confiables (Spaulding & Mc Knight, 1999;
Smol & Cumming, 2000).

Ante la imposibilidad de asignar fehacientemente un material a una especie
conocida, la forma 6ptima de proceder es realizar numerosas observaciones tanto con MO
como MEB a fin de tener representada lo mejor posible el espectro de variabilidad de ese
material. Esto va a permitir la comparacion con taxones ya descritos, reexaminando
preferiblemente su material tipo, definiendo mejor sus limites taxonémicos o describir
nuevos taxones, aproximandose mas a la diversidad real en los diferentes géneros (Garcia
et al., 2017). El reanalisis de materiales tipo ha sido particularmente relevante para
precisar la identidad de las pequefias fragilarioides, cuyas dimensiones reducidas
dificultan la identificacion precisa al microscopio éptico (Williams y Round, 1987;
Morales et al., 2013). Actualmente estoy realizando mas observaciones con MO y MEB
para tratar de dilucidar la identidad taxonémica de los ejemplares que han no han sido
identificados a nivel de especie. Para la descripcion de los nuevos taxones estoy
trabajando en estrecha colaboracién con los Dres. Eduardo Morales (Universidad de
Evora, Portugal), Luc Ector (Institute of Science and Technology, Luxenburgo) y Priscilla
Tremarin (Acqua, Brasil).

Utilizar ficofloras del Hemisferio Norte para identificar a las diatomeas de otras
regiones puede causar errores no solo en el conocimiento de la biodiversidad local sino
también a la hora de inferir cambios ambientales ocurridos en el pasado. La practica del
“force-fitting” que consiste en asignar forzadamente a un material nuevo, el nombre de
una especie conocida para otro lugar, ha sido muy comun en los trabajos sobre las
diatomeas del Hemisferio Sur (Bouchard et al., 2004; Vanormelingen et al., 2008). Un
ejemplo de esto es el caso de Staurosira magallanesica, que habia sido identificada
erroneamente como la cosmopolita S. construens Ehrenberg (Garcia et al., 2017, 2018).

La biogeografia de las diatomeas esta estrechamente relacionada con el concepto
de especie que es utilizado a la hora de clasificar un taxon. Por ejemplo, la serie de
monografias, ampliamente consultada por los diatomologos, “Slsswasserflora von
Mitteleuropa (Krammer & Lange-Bertalot, 1986, 1988, 1991) utiliza, al menos en sus dos

primeros volimenes, un concepto de especie muy amplio en el cual agrupa a muchos
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taxones, que eran considerados como especies diferentes por autores como Patrick &
Reimer (1966, 1975) o Williams & Round (1987). Con los recientes avances tecnoldgicos
en microscopia electronica, se ha logrado refinar la observacion de las caracteristicas
ultraestructurales que permiten identificaciones mas precisas, incrementado el nimero de
especies nuevas o resucitando especies/géneros ya descritos pero que habian pasado a
sinonimia. Es por esto que cada vez se hace mas evidente la necesidad de reexaminar con
MEB el material tipo de los taxones descritos no solo para Europa y Norteamérica sino
también para la region patagénica argentina, como los de los trabajos pioneros de
Frenguelli (1924, 1942, entre otros). Algunas de estas especies ya fueron reanalizadas
(por ejemplo, Sunesen et al., 2017; Vouilloud et al., 2018) y, en nuestro caso, el analisis
con MEB del material tipo de Cocconeis neuquina Frenguelli nos permitié enmendar la
descripcion de la especie y designar a la poblacion de la laguna Huergo como su

paralectotipo (Garcia et al., 2018).

9.1.1 Optimos y tolerancias de los taxones

Las diatomeas, en conjunto, ocupan un rango notablemente diverso de ambientes
y, sin embargo, los rangos de tolerancia a diferentes variables ambientales han sido
estudiados en detalle para muy pocas especies (Mann et al., 2016). En las muestras de
sedimentos superficiales analizadas, las tolerancias de la mayoria de las especies fueron
amplias e incluso se solaparon, lo que explicaria por qué no fue evidente una relacién
entre la riqueza especifica de los sitios y los parametros ambientales considerados.

Izaguirre et al. (1990) y Diaz et al. (2000) sefialan que las ficofloras de los lagos
y lagunas de la zona andina patagénica difieren en su composicion especifica de las de la
estepa, en coincidencia con los resultados que obtuve en este trabajo. En los sitios de
estepa encontré en forma exclusiva especies consideradas como tolerantes a
conductividades moderadas a altas y pH medios a altos, como por ejemplo Spicaticriba
patagonica (Wille et al., 2007) o Nitzschia pusilla (Michelutti et al., 2006).

Entre los sitios andinos, se observaron especies caracteristicas de ambientes frios,
de montafia y sub-antarticos, circumneutrales y con conductividades bajas, como
Planothidium aueri, Psamothidium abundans, Achnanthidium macrocephalum,
Cocconeis neuquina (Frenguelli, 1942; Van de Vijver et al., 2004).

Para los fines de este trabajo, era importante poder encontrar especies con

tolerancia acotada (esteno) para poder utilizarlas como indicadoras de determinadas
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condiciones ambientales ya que las que tienen tolerancia amplia son consideradas como
indicadores pobres de la variable bajo estudio (Ter Braak & Looman, 1986). Segun los
resultados del WA (Weighted Averaging), algunos los taxones presentaron tolerancias
acotadas para alguna de las variables, por ejemplo, para conductividad, Cyclotella
ocellata (6ptimo 365,78 + 89,3), Gomphonema gracile (0ptimo 138,79 + 54,87),
Sellaphora sp. 2 (6ptimo 50,51 + 11,32) y Stephanodiscus parvus (6ptimo 339,41 +
26,74); para pH, Achnanthidium macrocephalum (6ptimo 7,43 + 0,03); para la
temperatura, Gomphonema sp. 11 (6ptimo 13,95 £ 0,26) y Planothidium aueri (6ptimo
10,02 £ 1,36); como asi también algunas especies presentaron rangos acotados para mas
de una variable ambiental, es el caso de Aulacoseira sp. 1 (6ptimo 7,41 + 0,08 para pH;
Optimo 7,87 * 0,27 para temperatura), Fragilaria amphicephaloides (6ptimo 174,05 +.
39,61 para la conductividad; éptimo 14 + 0,03 para la temperatura), Fragilaria sp. 3
(6ptimo 275,42 + 74,63 para conductividad; 6ptimo 13,85 * 0,56 para la temperatura).
Sin embargo, la mayoria de ellos estuvieron pobremente representados en el set de
calibracién, es decir con valores bajos de N (nimero de apariciones) y de N2 (nimero de
apariciones efectivas). Por esta razon, sus optimos y sus tolerancias para todas las
variables consideradas tuvieron que ser tomados con precaucion.

Segun Hassan (2018), la complejidad del ambiente da origen a una variabilidad
en la composicion de los ensambles de diatomeas que no puede ser predicha. Esta autora
también sefiala que esta incertidumbre también se da a la hora de determinar el esfuerzo
de muestreo necesario para representar confiablemente la composicién de los ensambles.
En este trabajo, el principal problema a la hora de realizar los muestreos fue la escasa
accesibilidad de muchos de los sitios analizados, por estar en sitios apartados o en
propiedades privadas o por las limitaciones impuestas por las condiciones climéticas
rigurosas, que restringieron la época de muestreo a fines de verano o principios del otofio.

No tiene mucho sentido comparar los éptimos calculados en este trabajo con otros
sets de calibracion, por un lado por la posible inconsistencia taxonémica entre los
diferentes sets (Juggins, 2013) y porque no todos los taxones responden de la misma

manera a la misma variable en diferentes lugares del mundo (Reavie & Edlund, 2013).



64

9.2 Secuencias sedimentarias

Los resultados obtenidos para las lagunas Verde y Gemelas Este mostraron
diferencias marcadas tanto en los ensambles de diatomeas en relacion a las condiciones

ambientales como en los proxies geoquimicos.

9.2.1 Geocronologia y proxies geoquimicos

Las dataciones “C realizadas sobre los sedimentos de GEM15-2 debieron ser
descartadas porque indicaron una antigliedad excesiva para la longitud del testigo. La
causa de esto no es del todo clara por lo que postulamos tres escenarios posibles.

a) Presencia de un hiato en la secuencia sedimentaria. La muestra de los 75 cm de
profundidad esta incluida en un segmento del testigo que parece tener condiciones
de sedimentacion totalmente diferentes al resto de la secuencia, que se reflejan
también en marcadas diferencias en los resultados tanto de los proxies geoquimicos
como bioldgicos, por lo que podria hacernos dudar de la confiabilidad del fechado
de 16.014 cal AP, a la hora de utilizarlo para un modelo de edad/profundidad. En
cuanto a la datacion realizada para los 49 cm de profundidad (4478 cal AP), su
veracidad también podria ser incierta porque el material organico en esa muestra
era escaso y de una granulometria muy fina, por lo que no podriamos asegurar que
el material separado para la datacién se haya depositado localmente o que haya sido
acarreado por el viento y /o glaciares (Wenzens & Wenzens, 1998, reconocieron
avances del Glaciar Viedma, el mas cercano a la laguna, entre la Gltima glaciacién
y el Holoceno). A diferencia de lo que ocurre con la datacion mas antigua, en este
nivel los proxies analizados no presentan ningn cambio marcado ni parece haberse
modificado la tasa de depositacion, como para sospechar que hubiera una
discordancia.

b) Efecto reservorio provocado por la entrada de Carbono antiguo a la cuenca.
A pesar de que se considera que este efecto es despreciable en los sistemas lacustres
(Kliem et al., 2013; Warrier et al., 2014), se debe considerar el ingreso de Carbono
antiguo desde glaciares adyacentes al cuerpo de agua que, a través del agua de
deshielo, lleguen a la cuenca (Iruzun et al., 2017). Ingolfsson et al. (1998) indican,

para sedimentos superficiales de lagos de la Antartida con efecto reservorio, edades
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de entre 2000 y 11.000 afos, mientras que Iruzun et al. (2017) encontraron, también
para muestras similares, un efecto reservorio de 5200 afios. Hendy & Hall (2006)
calcularon un efecto reservorio de aproximadamente 2700 afos, para otra laguna
Antértica.

c) Un error en la medicién por parte del laboratorio que realizo estas dataciones.

La Unica manera de poder confirmar alguno de estas posibilidades seria poder
realizar nuevas dataciones en otro laboratorio y asi poder comparar los resultados. Por
todo esto, se decidio utilizar el modelo de edad- profundidad basado sélo en las edades

de las erupciones volcéanicas conocidas y extrapolar a profundidad las edades.

Los valores de la relacion Carbono Organico Total/Nitrégeno Total (TOC/TN) en
ambas lagunas estuvieron alrededor de 10, con excepcion de la muestra de los 13 cm en
VER17-1 y la de los 5 cm en GEM15-2, donde esta relacion fue de 24 y 33,
respectivamente. Con valores de TOC/TN iguales o menores a 10, se considera
generalmente que la materia organica es aportada principalmente por la biomasa algal,
mientras que un valor mayor de esta relacion se puede interpretar como una mezcla entre
biomasa algal y de plantas terrestres (Elser et al., 2000; Meyers, 2003). Las sefiales
isotdpicas 61°C y 8'°N también nos permiten tener una idea de la fuente de origen de la
materia organica. Mayr et al. (2005, 2009) realizaron anélisis de las sefiales isotopicas
313C y 8N para la zona de estepa de Santa Cruz en los que pudieron atribuir la fuente de
la materia organica a cianobacterias, macrofitas acuéticas, fitoplancton, plantas
vasculares terrestres, entre otros. En el caso de las secuencias sedimentarias analizadas
en este trabajo, estas inferencias deben hacerse con cautela y serian solo especulativas, ya
que para poder corroborar el origen de la materia organica se deberia realizar un
relevamiento de todas las fuentes posibles en la franja andina y el ecotono del sur de la
provincia de Santa Cruz ya que las sefiales isotOpicas podrian variar al tener clima
diferente al de la estepa (C. Mayr, com. pers.).

No registré cambios importantes en el contenido y sefiales isotopicas de Cy N en
los dos testigos. Sin embargo, se ve una disminucion en los valores de 3°N en los niveles
donde hay clastos de origen volcanico depositados en ambas lagunas, lo que es més
marcado en la laguna Verde. Probablemente esto se deba a que los eventos volcanicos
podrian haber provocado una alteracion en el ciclo del Nitrgeno en la laguna, inhibiendo

su captacion por parte del fitoplancton, lo que llevaria a que el valor isotépico del pool
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de este elemento decreciera y, en consecuencia, también lo habria hecho la sefial de 6*°N
(Mayr et al., 2018).

En particular, los valores de 5!°N estuvieron cercanos a cero desde la parte basal
del testigo hasta los 60 cm en Gemelas Este y no se relacionaron con ningin evento
volcanico detectado. En ese mismo intervalo, y coincidiendo con la zona estéril de
diatomeas, se observaron también altos valores de TN. No habiendo diatomeas y si
materia organica se podria suponer que su produccion podria haber estado a cargo de
cianobacterias fijadoras de Nitrégeno (Mayr et al., 2009). Para probar esta hipotesis,
habria que utilizar otras herramientas como el analisis de paleopigmentos o la busqueda
de estructuras fosilizables de estos microorganismos, como las acinetas.

Al comparar los resultados de 5'3C y 6*°N de las dos lagunas estudiadas podemos
ver que, en general, los valores de Verde son menores que los de Gemelas Este. Esto
puede deberse a los diferentes regimenes de precipitacion en cada sitio; segun datos no
publicados de las estaciones meteoroldgicas cercanas, Verde esta en un area mas himeda
que la de Gemelas Este (Mayr et al., 2018). Esto condice con lo observado para el Sur-
oeste de Sudamérica por Contreras et al. (2018) quienes sugieren una correlacion negativa
entre los isotopos de sedimentos lacustres y las precipitaciones.

El impacto de las erupciones volcénicas sobre los ensambles de diatomeas fue
diferente en los dos cuerpos de agua analizados y en GEM15-2 parecidé ser menos
evidente que en VER17-1. Esto puede deberse a la posicion relativa de las lagunas
respecto del volcan Lautaro, fuente del material volcanico observado. El espesor de las
capas de tefraen Gemelas Este es menor que en Verde, posiblemente no solo por su mayor
distancia al volcén sino también por la menor inclinacion del terreno alrededor de la
cuenca y la ausencia de un afluente superficial (May et al., 2018).

Los clastos de origen volcanico que caen sobre un cuerpo de agua cambian las
condiciones quimicas de ese ecosistema (Payne & Egan, 2017), por ejemplo, aumentando
la cantidad de metales pesados (Power et al., 2011) o disminuyendo el pH por el aporte
de 4cido sulfurico asociado al evento (Birks & Lotter, 1994). Una capa gruesa de cenizas
volcanicas depositada sobre los fondos lacustres puede formar una barrera fisica que
previene la regeneracion o la difusién de nutrientes, como el Fosforo, hacia la columna
de agua (Barker et al., 2000, 2003). Tal vez, el efecto mas evidente de una tefra sobre un
cuerpo de agua es el incremento de la concentracion de silice. La silice se disuelve
lentamente en el agua e, incluso cuando la tefra esta depositada en el fondo, todavia se

sigue disolviendo, proporcionando un flujo constante al sistema acuatico (Telford et al.,
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2004). En diferentes estudios de los ensambles de diatomeas, fue advertida la sensibilidad
de estas microalgas a los impactos de erupciones volcénicas, como por ejemplo a la
turbidez del agua, a la alteracion en la disponibilidad de hébitats, al cambio de la quimica
del agua y a la disponibilidad de nutrientes mediante el cambio de su abundancia total y

/ o la composicién del ensamble (Barker et al., 2000; Egan et al., 2018).

9.2.2 Laguna Verde

Las dos especies aun no identificadas de Aulacoseira fueron completamente
dominantes a lo largo de toda la secuencia sedimentaria recuperada de esta laguna.
Aulacoseira es un género que posee valvas muy silicificadas y forma colonias en cadenas
de células que generalmente requieren de turbulencia para poder permanecer en
suspension en la zona fotica de la columna de agua (Fernandez et al., 2013; Recasens et
al., 2015).

En los intervalos donde aparecen las tefras VT1 (1960 AC), VT2 (1933 AC), VT3
(1876 AC) y VT4 (1611 AC) hubo un decrecimiento en la abundancia total de diatomeas
y también se redujo la abundancia relativa de las Aulacoseira spp. Esto hizo que
aumentara consecuentemente la importancia de algunas especies, particularmente las
epifiticas, que se encontraban en menor proporcion a lo largo de todo el testigo. Al
depositarse las cenizas podria haberse producido un aumento de la turbidez en la columna
de agua, causando una atenuacion de la penetracion de la luz y la reduccion de la
profundidad de la zona fética (Mayr et al., 2018). Esto podria haber favorecido el
desarrollo de especies no plancténicas mientras que las planctdnicas/ticoplanctonicas
podrian haber visto afectado su crecimiento al ser, ademas, mas sensibles que especies
epifiticas/bentdnicas a cambios en los nutrientes disponibles durante la depositacién de
una tefra (Telford, 2004).

Las abundancias de las dos especies de Aulacoseira tuvieron patrones de variacion
opuestos en las zonas Ay E. En las zonas B, C y D variaron en forma diferente y es donde
aparecen las tefras VT1, VT2 y VT3. Las dos especies podrian tener requisitos diferentes
en cuanto a la disponibilidad de luz. Debido a la depositacion de las tefras, habria
aumentado la turbidez en la columna de agua y como consecuencia disminuyo la
importancia de ambas especies sin embargo, Aulacoseira sp. 1 parece tener una

recuperacion mas rapida que Aulacoseira sp. 2 por encima de cada nivel de tefra por lo



68

que podriamos inferir que la primera tolera intensidades de luz mas bajas que Aulacoseira
sp. 2.

En la Gltima zona (E) aparece en el registro Tabellaria flocculosa, una diatomea
perifitica descripta como acidofila y [B-mesosaprobia, que ha sido relacionada
previamente con aumentos de temperatura y eutroficacion (Michelutti et al., 2015). En
este caso coincidiria con el establecimiento de pobladores estables en El Chaltén, el Gnico
asentamiendo cercano a la region estudiada, que comenzé en 1985 AC (Blanco, 2003),

pudiendo sefialar tal vez alguna sefial de disturbio antrdpico.

9.2.3 Laguna Gemelas Este

En esta laguna, la composicion de los ensambles diatomoldgicos vario méas que
en la laguna Verde, con zonas donde los taxones epifiticos/bentonicos fueron mas
importantes y otras donde dominaron especies plancténicas/ticoplanctonicas.

A diferencia de lo observado en VER17-1, en GEM15-2 no todos los minimos de
abundancia de Aulacoseira sp. 1 estan relacionados con eventos volcanicos. En este caso,
las variaciones de este taxdn a lo largo del testigo se podrian relacionar con niveles de
agua mas altos o méas bajos en la laguna, ya sea por precipitaciones mas abundantes o por
el ingreso de una mayor cantidad de agua de deshielo.

La zona més profunda de GEM15-2 (considerando so6lo las muestras fértiles)
estuvo dominada por Staurosirella sp. 12 que, al igual que otras pequefias fragilarioides
comunmente aparecen en gran abundancia en las fases iniciales de un cuerpo de agua
después de la deglaciacion (Saulnier-Talbot et al., 2003).

Las zonas C y D del testigo GEM15-2 (1835 - 1940 AC) estuvieron dominadas
por Encyonema silesiacum y Sellaphora sp. 1. En particular, la primera es epifitica y vive
agregada dentro de tubos de mucilago que se adhieren a cualquier sustrato disponible.
Ese mucilago le otorga resistencia a la desecacion y, entonces, su abundancia podria
darnos un indicio de un incremento en la disponibilidad de habitats litorales. Segun Fey
et al. (2009) un incremento en la abundancia relativa de taxones epifiticos en un testigo
obtenido del centro de un cuerpo de agua, podria deberse a una mayor intensidad del
viento que provoca movimientos laterales del agua, que harian que las diatomeas que
viven en la zona litoral se desprendan y sean arrastradas hacia el centro, donde se
finalmente se depositan. Este podria haber sido el caso en esta laguna que esta localizada

en una zona mucho menos protegida del viento que la laguna Verde.
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En la zona E de este testigo, Nitzschia fonticola aparece codominando junto con
Aulacoseira sp. 1, lo que podria indicar algun tipo de disturbio antrpico que coincidiria
con el establecimiento de pobladores estables en EI Chaltén, que como fue mencionado

anteriormente, comenz6 en 1985 AC (Blanco, 2003).

9.2.4 Inferencias paleoambientales

En VER17-1, en la subzona Al (1362 - 1611 AC) la dominancia casi absoluta de
las dos Aulacoseira spp. permite inferir que el nivel de agua fue suficientemente alto
como para que estas especies plancténicas/ticoplancténicas pudieran desarrollarse.

Fey et al. (2009), en su trabajo sobre la laguna Las Vizcachas (ubicada en la zona
andina, al suroeste de Santa Cruz), hipotetizan que desde el siglo 12 hasta mediados del
14 (corresponderia parcialmente al periodo de la Anomalia Climatica Medieval (ACM)
en el hemisferio Norte) el clima fue himedo con abundantes precipitaciones y sostienen
que hubo regimenes de precipitacion inversos al Oeste y al Este del sur de la Patagonia
argentina, con condiciones mucho mas himedas al Oeste que al Este. Con las
restricciones que imponen las posibles diferencias en los modelos de edad/profundidad,
lo inferido para el comienzo de la subzona Al de la laguna Verde coincidiria con el final
del periodo descrito por Fey et al. (2009).

Para el mismo testigo, en la subzona A3 (entre 1620 y 1870 AD) ocurre el maximo
de la abundancia relativa de Aulacoseira sp. 1. Basandonos en lo observado en el set de
calibracién, podriamos relacionar a este taxén con condiciones climéticas frias. La
elevada abundancia relativa de Aulacoseira sp. 1 y la mayor abundancia total de
diatomeas nos permiten inferir un nivel hidrolégico mas alto que en las subzonas
anteriores. Este periodo, mas frio y mas himedo, podria considerarse como sincronico a
la Pequefia Edad de Hielo (PEH). En Patagonia Austral, y para aproximadamente el
mismo periodo de tiempo, se infirieron condiciones frias, himedas y con aumento en las
precipitaciones (Haberzettl et al., 2005, para la laguna Potrok Aike; Markgraf et al., 2003,
para el lago Cardiel; Fey et al., 2009 y Quintana et al., 2018, para la laguna Vizcachas).
Paralelamente, los patrones de temperatura reconstruidos a partir de anillos de arboles por
Villalba et al. (2003), sefialaron un extenso periodo de frio desde 1640 a 1850 AC en el
sector sur de los Andes. El pico maximo de abundancia total de diatomeas observado en
la parte superior de esta subzona puede estar relacionado a la salida de la PEH, donde las

condiciones ambientales habrian sido algo mas calidas.
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La abundancia relativa de Aulacoseira sp.1 en las siguientes zonas B, C, Dy E
del testigo VER17-1, nos indicaria que el clima habria continuado siendo frio pero menos
himedo que en la zona A ya que se aprecia una marcada disminucion de la abundancia
total de diatomeas. No hay que olvidar que estas zonas estan interrumpidas por tres
eventos volcanicos (VT1, VT2, VT3) que podrian haber limitado el desarrollo normal del
las comunidades.

El pico de Aulacoseira sp. 1 en la zona B del testigop GEM15-2 podrian estar
indicando momentos frios relacionable con la PEH. Su ausencia en otros sectores, podria
estar indicando un nivel de la laguna demasiado bajo como para que este taxdn
plancténico/ticoplancténico pueda desarrollarse (menor cantidad de precipitaciones?).
Por otra parte, las zonas A y C, donde domina Staurosirella sp. 12 y otras diatomeas
epifiticas, podrian estar sefialando un menor nivel de agua o un mayor desarrollo de la
zona litoral. Sin embargo, si postulamos que la zona C puede ser parcialmente relacioanda
a la salida de la PEH, en ese periodo los vientos del oeste fueron de gran intensidad por
los que podria afirmsar el supuesto hecho for Fey et al. (2009) sobre el desprendimiento
de las diatomeas epifiticas de la zona litoral y su arrastre hacia el centro de la laguna a
través de los movimientos ondulatorios del agua causados por el viento.

En cuanto a las zonas D y E de GEM15-2, por la abundancia de Aulacoseira sp.
1, podriamos decir que podrian haber sido periodos comparativamente mas himedos que

en las zonas anteriores y que la laguna habria tenido un nivel hidrolégico mas alto.

9.3 Funciones de transferencia

Los resultados de los andlisis numéricos y estadisticos realizados explican casi un
13 % de la variabilidad de los ensambles, lo que puede atribuirse a la amplitud del
gradiente ambiental analizado y también a que no se incluyeron en el andlisis algunas
variables (como el fosforo o el nitrégeno) que podrian haber aportado méas informacion
pero de las que no se tenian datos para todos los sitios analizados. La baja explicacion por
parte de las variables ambientales puede estar reflejando la heterogeneidad de las
muestras analizadas, por lo que la reconstruccién podria ser poco confiable.

Como los sitios estudiados tienen aguas circumneutrales a alcalinas, no quedo
representado un gradiente muy marcado de variacion del pH. Si bien la conductividad
tuvo un mayor rango de variabilidad, este gradiente no representa un continuo, sobre todo

en los valores mas altos, donde hay un salto entre los 3000 uS/cm de la laguna Potrok
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Aike a los 55.900 puS/cm de la laguna Flamenco. Los resultados de los analisis
multivariados previos al desarrollo de las funciones de transferencia calculadas para las
variables consideradas (pH, temperatura y conductividad) sugieren que, entre otros
parametros, la conductividad es la que tiene mejor poder explicativo en la distribucion de
los ensambles de diatomeas actuales, en comparacion con las otras dos variables
analizadas. Hassan (2015) sefiala que existe una relacion significativa entre la
composicion de los ensambles de diatomeas, la conductividad, el pH y, ademas, la
profundidad en los lagos pampeanos que ella estudio, alentando su uso como indicadores
de cambios ambientales pasados.

El coeficiente de determinacion (bootstrappingt>=0,61, RMSEP=0,41) de la FT para
la conductividad fue un poco mas bajo que el obtenido por Hassan (2009) en la Gnica FT
desarrollada con diatomeas, hasta el momento, para ambientes continentales de Argentina
(r?=0,77). Los residuales de las FT para todas las variables analizadas, pero en particular
para conductividad, muestran una tendencia a la sobreestimacion de esta Gltima en los
sitios de valores més bajos de conductividad y una subestimacién donde los valores eran
mas altos; esto nos sugiere que la reconstruccion de la conductividad deberia ser
interpretada con cautela en los valores extremos.

Las relaciones £1/42 calculadas en los CCA fueron siempre inferiores a 1, valor
que Ter Braak (1988) postul6 que indicaria que la variable representa un gradiente
ecologico importante y tiene potencial de ser util en el set de calibraciéon. El valor
obtenido para la conductividad (0,7), segun lo sefialado por Juggins (2013) representaria
la existencia de respuestas conjuntas de distintas variables en el set de calibracion. Los
valores obtenidos para el pH y la temperatura fueron ain mas bajos (0,3), por esta razén
es que en este trabajo sOlo presento una reconstruccién de la evolucién de la
conductividad en las dos secuencias sedimentarias estudiadas.

Otro de los puntos de discusion en la literatura referida a las funciones de
transferencia, es el tamafio que deberian tener las bases de datos. Un set de calibracién
que incluya un gran nimero de ambientes es ideal porque maximiza la probabilidad de
tener analogos modernos cercanos que permitan inferir las condiciones paleoambientales
a partir de los ensambles fosiles. En este estudio se combiné la base de datos ya existente
(Echazu, 2012) y se agregaron algunos sitios, dando un total de 47, que es un numero
mayor de sitios de muestreo que los utilizados para la FT basada en diatomeas para la
region de la Pampa (Hassan et al., 2009, 40 sitios). Sin embargo, deberian considerarse

las diferencias ambientales en las regiones estudiadas (Pampa y Patagonia) como asi
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también el gradiente que representan los sitios analizados en cada caso. En otras partes
del mundo, las funciones de transferencia basadas en diatomeas se hacen utilizando méas
de 100 sitios (Reavie & Edlund, 2013). Los sets de calibracién desarrollados para
Patagonia utilizando otros proxies, involucraron entre 60 y 115 muestras (Tonello et al.,
2009; Massaferro & Larocque-Tobler, 2013; Schébitz et al., 2013). Reavie y Juggins
(2011) mostraron cémo mejora el rendimiento de los modelos basados en diatomeas con
la inclusion de méas muestras en un set de calibracion y demostraron que el tamafio de
muestra requerido para optimizar el rendimiento del modelo depende de la variabilidad
fisica, quimica y bioldgica en la region en estudio. Al evaluar la representatividad de los
ensambles fdsiles en el conjunto de datos actualres, el porcentaje de taxones compartidos
fue de 39%. Por lo que teniendo en consideracion los datos de la literatura, se deberian
seguir investigando nuevos sitios para poder mejorar la representatividad de la
heterogeneidad de la region en estudio y como ha sido mencionado antes, incrementar la
cantidad de variables consideradas.

Las reconstrucciones de la conductividad realizadas para los dos testigos
estudiados indican que no hubo cambios notables a lo largo del tiempo de la depositacion,
incluso el valor medio (11 y 10 para GEM15-2 y VER17-1 respectivamente) es
comparable con los valores medidos en los Gltimos 3 afios, reportados por Mayr et al.
(2018; 20-30 pS/cm para la laguna Verde y 16-20 uS/cm para la laguna Gemelas Este).
Los maximos de conductividad inferidos para VER17-1 parecen estar relacionados con
los impactos ocasionados por las erupciones volcanicas mientras que en GEM15-2
podrian estar relacionados con los niveles hidrolégicos de la laguna, lo que seria
razonable suponer para una laguna poco profunda sin afluentes en superficie, donde la
pérdida de agua por evaporacion puede ser mayor que su ingreso a la cuenca.

El andlisis de los datos obtenidos muestra la complejidad de las respuestas
ecoldgicas de las diatomeas a las diferentes variables ambientales. Estos resultados ponen
en evidencia la importancia de intensificar los relevamientos de la diversidad de la
diatomoflora patagdnica, aumentando no solo el nimero de los ambientes a estudiar sino
también los parametros fisicos y quimicos a medir, recabando, asimismo, datos sobre la
geologia, la hidrologia, la vegetacion, la diversidad de habitats y los microambientes

disponibles para las diatomeas.
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10. Conclusiones

El andlisis de los ensambles diatomoldgicos y su distribucion respecto a las
variables ambientales no revel6 un patron definido. Al comparar los ensambles de
diatomeas de los distintos cuerpos de agua estudiados, se vio que no compartian muchas
especies y que, en general, algunas lagunas tenian especies exclusivas. Sin embargo, se
pudieron ver diferencias entre los cuerpos de agua de estepa y los andinos. La
conductividad fue la variable que parecié estar mas relacionada con la distribucion de los
ensambles de diatomeas para este set de calibracion, mientras que el pH y la temperatura
tuvieron un poder explicativo mucho més bajo. A pesar de esto, considero que esta
distribucion podria estar condicionada por una mezcla de variables o por variables no
consideradas en este estudio. Por lo tanto, se acepta parcialmente la Hipotesis 1, la cual
postulaba que la composicion y estructura de los ensambles diatomolégicos de los sitios
estudiados son diferentes en funcion de los parametros ambientales (pH, temperatura y
conductividad) para cada cuerpo de agua. Nuevamente, estos resultados confirman la
importancia de intensificar los relevamientos de la diversidad de las diatomeas de
Patagonia austral y poder disponer de datos de otros parametros fisicos y quimicos.

A partir de las variaciones de los ensambles diatomoldgicos en las secuencias
sedimentarias estudiadas, se pudieron reconocer cambios ambientales ocurridos en las
lagunas Verde y Gemelas Este, por lo que se acepta la segunda Hipotesis propuesta. Las
diferencias encontradas en la respuesta de los ensambles frente a los cambios se podrian
atribuir principalmente a la localizacién de estos dos cuerpos de agua en los extremos
opuestos de un gradiente de humedad Oeste-Este. A lo largo de las secuencias analizadas,
los ensambles diatomoldgicos mostraron variaciones que podrian relacionarse con
eventos de alcance global como fue la Pequefia Edad de Hielo y compararse con los
resultados obtenidos del andlisis de otros proxies en otros registros sedimentarios de la
Patagonia austral. Ademas, como esos registros sedimentarios corresponden a cuerpos de
agua de la estepa patagdnica, queda en evidencia la importancia de intensificar los
estudios en la zona andina y de esta manera, poder comprender mejor las semejanzas y
diferencias climaticas al Oeste y al Este de la Patagonia argentina durante el Holoceno.

Los eventos volcanicos registrados durante la depositacion de ambos testigos
causaron una disminucion en la abundancia total de diatomeas por lo que aceptamos la
Hipdtesis 3. En particular, la laguna Verde parecié ser mas sensible, ya que no solo fue

afectada la abundancia total de diatomeas sino que, en particular, la proporcion de
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especies planctonicas / ticoplanctonicas, se encontro desfavorecidas debido al aumento
de la turbidez que habria ocasionado la gran cantidad de particulas en suspension
procedentes de la erupcion. Por el contrario, la laguna Gemelas Este, como consecuencia
de su ubicacion mas desprotegida que Verde, parecid ser mas vulnerable a los cambios
en la intensidad de los vientos del oeste. Al realizar la reconstruccion de la conductividad
para ambos sitios, los aumentos inferidos para la laguna Verde parecen estar relacionados
estrictamente con las tefras mientras que para la laguna Gemelas Este, no todos los
aumentos de la conductividad pudieron ser relacionados con los eventos volcanicos.

En cuanto a la Hipotesis 4, planteaba determinar el origen de la materia organica
a lo largo de las secuencias sedimentarias analizadas a partir de los resultados obtenidos
de las sefales isotopicas de C y N. La falta de un marco tedrico establecido para la region
andina no me permite aceptar o rechazar esta hipétesis, ya que no podria asignar una
fuente de materia organica con precision, sin embargo, podria inferir una mayor

contribucion de la biomasa algal mediante la relacion C/N.

11. Consideraciones finales

Los resultados obtenidos en el presente trabajo demuestran nuevamente el
potencial de los sedimentos lacustres como archivos ambientales ya que pudimos
contribuir al el conocimiento de los cambios ambientales ocurridos en la region de la
Patagonia austral durante el Holoceno tardio y, ademas, remarcar la importancia de
analizar conjuntamente diferentes proxies para poder realizar inferencias mas precisas.
La construccién de los set de calibracion ayuda no solamente a entender la ecologia de
los organismos, en este caso diatomeas, sino también para entender mejor la historia que
cuentan en los ensambles fosiles.

Finalmente, considero este trabajo representa un aporte al conocimiento de la
biodiversidad de diatomeas para la regién Patagdnica que puso en evidencia la necesidad
de precisar la metodologia para poder reconocer tanto especies nuevas, como otras que
no habian sido mencionadas antes para la region e impulsa a seguir analizando otros sitios
de la Patagonia austral y asi poder acercarse a conocer la dimension real de esta
biodiversidad. Ademas, en mi opinion, este trabajo acentia la importancia de la
identificacion precisa de las especies no solo para conocer la diversidad sino para su

utilizacion en otro tipo de estudios como son los paleolimnoldgicos.
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Tabla 3. Taxones identificados en las lagunas estudiadas (x = Presente). *Especies
registradas por primera vez para Santa Cruz. **Especies registradas por primera vez para
Argentina.

13-82
13-88
13-91

13-49
13-43
13-63
13-38
13-37
13-51

13-57
13-48
13-53
13-90
15-1

15-3

15-8

15-9

15-12
15-15
16-1

16-2

16-3

16-4

16-5

16-6

16-7

ACHNSP 6

ACHNSP 14

ACHEXI

ACHMAC

ACHMIN

ACHMOD

ACHLAI

ACHSEI

AMP COP

AMPPED

ANOCOS

ANOSPH

ANODUL

ARCPLA

ASTFOR

AULDIS

AULLAE

AULGRA

AULSP 1

AULSP 2

BRAMIC

CALBRA

CALINC

CAvVCOC

CAVPSE

CAVSCU

CAWAR

CHAMUE

CHAANT

COCNEU

COCPED

COCEUG

CRAOBA

CRASP3

CTEPUL

Achnanthes sp. 6

Achnanthes sp. 14

Achnanthidium exiguum (Grun.) Czarn.

A. macrocephalum (Hust.) Round Bukht. **
A. minutissimum (Kutz.) Czarn.

A. modestiforme (L.Bert) V. de Vij.

A. aff. lailae V. de Vij.

A. aff. sieminskae Witk. Kulik. & Riaux-Gob.
Amphora copulata (Kiitz)) Scho. & Arch.

A. pediculus (Kitz.) Grun.

Anomoeoneis costata (Kutz.) Hust.

A. sphaerophora Pfitzer

Anorthoneis dulcis Hein

Arcanodiscus plattii Maidana & Morales
Asterionella formosa Hassall

Aulacoseira distans var. distans (Ehrenb.) Simons.
A. distan s var. laevissima (Grun.) Haw.
A.granulata (Ehrenb.) Simons.

Aulacoseira sp. 1

Aulacoseira sp. 2

Brachysira microcephala (Gun.) Comp.
Caloneis branderi (Hust.) Kramm. **

C. aff.incognita Hust. sensu Mang.
Cavinula cocconeiformis (W.Greg.) Mann & Stickle
C. pseudoscutiformis (Hust.) Mann & Stickle
C. scutiformis (Grun.)Mann & Stickle var.?
C. variostriata (Krasske)Mann & Stickle
Chaetoceros muelleri Lemmerm.
Chamaepinnularia antarctica V. de Vij. et al **
Cocconeis neuquina Freng. *

C. pediculus Ehrenb.

C. aff. euglypta Ehrenb.

Craticula aff. obaesa V. de Vij. et al
Craticula sp. 3

Ctenophora pulchella (Ralfs)Williams & Round

X X X X

x

x

x

X X X X
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cont.

13-82
13-88
13-91
13-49
13-43
13-63
13-38
13-37
13-51
13-57
13-48
13-53
13-90
15-1

15-3
15-8
15-9
15-12
15-15
16-1

16-2
16-3
16-4
16-5
16-6
16-7

CYCPAT

CYCSAL

CYCAGA

CYCOCE

CYMCIS

CYMEXC

CYMGRA

CYMMIN

CYMLAT

CYMNAV

CYMTSO

DENKUE

DIATEN

DIABAL

DIPCHI

DISGLO

DISSTE

DISGER

ENCDIF

ENCLAN

ENCNEO

ENCSIL

ENCVEN

ENCMIC

ENCSUB

ENCSP2

EPIADN

EPIARG

EPISOR

EPITUR

EUNBIL

EUNIMP

EUNMUS

EUNSUB

EUNVAN

FRACRO

Cyclostephanos patagonicus J.M.Gue.& R.O.Ech.
C.salsae Maidana & G.A.Aponte
Cyclotella agassizensis Hak. & Kling

C. ocellata Pant.

Cymbella cistula (Ehrenb.) O.Kirch.

C. excisa Kiitz.

C.gravida Recas. & Maidana
Cymbellonitzschia minima Hust. **
Cymbopleura lata (Grun. exCleve) Kramm.
C. naviculiformis (Auersw. exHeib. Kramm.
C.tsoneka L. Bert., Kramm. & Runr.
Denticula kuetzingii Grun.

Diatoma tenuis C.Agardh

Diatomella balfouriana Grev.

Diploneis chilensis (Hust.) L.Bert.
Discostella glomerata sensu Houk & Klee
D. stelligera (Cleve & Grun.) Houk & Klee
Distrionella germainii (Reich. & L.Bert.) Morales etal.
Encyonema difficilis (Krasske) Kramm.

E. langebertalotii Kramm.

E. neogracile Kramm.

E. silesiacum (Bleisch) D.G.Mann

E. ventricosum (C.Agardh) Grun.
Encyonopsis microcephala (Grun.) Kramm.
E. subminuta Kramm. & Reich.
Encyonopsis sp. "patagonensis”
Epithemia adnata (Kitz.) Bréb.

E.argus (Ehrenb.) Kutz.

E. sorex Kiitz.

E. turgida (Ehrenb.) Kutz.

Eunotia bilunaris (Ehrenb.) Schaa.
E.implicata Norpeletal

E. muscicola var. tridentula Norpel & L.Bert
E.subarcuatoides Alles et al

E. aff. vanheurckii Patric.

Fragilaria crotonensis Kitton

x

X
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cont.

13-82
13-88
13-91
13-49
13-43
13-63
13-38
13-37
13-51
13-57
13-48
13-53
13-90

15-1
15-3
15-8
15-9

15-12
15-15
16-1
16-2
16-3
16-4
16-5
16-6
16-7

FRAAMP

FRAPEC

FRASP3

FRASUB

FRUAMO

FRUSAX

GOMACU

GOMGRA

GOMLAG

GomMoLl

GOMP AT

GOMP P UM

GOMVAR

GOMCAP

GOMNAV

GOMSUB

GOMTRU

GOMSP 11

GYRACU

HALMIR

HALOLI

HALTEN

HALVEN

HANAMP

HANVIR

HIP HUN

ICODEL

ICOLIN

ICOSPL

KARCLE

LUTAUS

LUTAUSM

LUTBIN

LUTCOG

MASLAC

MASSP 2

F . aff. amphicephaloides L.Bert.

F. aff. pectinalis (O.F.Miiller) Lyngbye
Fragilaria sp.3

Fragilariforma virescens var. subsalina (Grun.)Bukht.
Frustulia amosseana L.Bert **
F.saxonica Rabenh.

Gomphonema acuminatum Ehrenb.

G. gracile Ehrenb.

G. lagenula Kutz.

G. olivaceum (Hornemann) Bréb.

G. patagonicum Krasske

G. pumilum (Grun.) Reich. & L.Bert.

G. varioreduncum Jiittner, et al **

G. aff. capitatum Ehrenb.

G. aff. naviculoides W.Smith

G. aff. subclavatum (Grun.) Grun.

G. aff. truncatum Ehrenb.

Gomphonema sp. 11

Gyrosigma acuminatum (Kiitz.) Rabenh.
Halamphora mira (Krasske) Levk. *

H. oligotraphenta (L.Bert.) Levk.

H. tenerrima (Aleem & Hust.) Levk.

H. veneta (Kitz.) Levk.

Hantzschia amphioxys (Ehrenb.) Grun.
H.virgata (Roper) Grun.

Hippodonta hungarica (Grun.) L.Bert. et al
Iconella delicatissima (Lewis) Ruck & Nakov
1. linearis (W.Smith) Ruck & Nakov

1. splendida (Ehrenb.) Ruck & Nakov.
Karayevia clevei (Grun.) Round

Luticola austroatlantica V. de Vij. et al **
L. australomutica Van de Vijver **

L. binodeformis Levk., Metz. & Pav.**
L.cognata Levk., Metz. & Pav.**
Mastogloia lacustris (Grun.) Grun.

Mastogloiasp. 2

X X X
X X X X

X
X
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cont.

13-82
13-88
13-91
13-49
13-43
13-63
13-38
13-37
13-51

13-57
13-48
13-53
13-90
15-1
15-3

15-8

15-9
15-12
15-15

16-1

16-2

16-3

16-4

16-5

16-6

16-7

MICNAU

MUEP AT

MUEUND

NAVANG

NAVANT

NAVCAP

NAVCRYT

NAVGRE

NAVPER

NAVRAD

NAVRHY

NAVSAL

NAVTRI

NAVVEN

NAVGER

NAVSP 6

NEIBIS

NEISUB

NITAND

NITBAC

NITFON

NITFRU

NITGAN

NITP AL

NITP ALE

NITP US

NITREC

NITSOR

NITVAL

NITVER

NITINC

NITSUB

NUP SP

ODOMES

PEQFRA

PINBOR

Microcostatus naumannii (Hust.) L.Bert.

Muelleria patagonica (Muller) Freng. *
M. undulatoides V. de Vij. et al **
Navicula angusta Grun.

N. antonii L.Bert.

N.

N.

N.

N.

N.

N.

N

N

N.

capitatoradiata H.Germain
cryptotenella L.Bert.
gregaria Donkin
peregrina (Ehrenb.) Kutz.
radiosa Kiitz.

rhynchocephala Kitz.

.salinicola Hust.

. tripunctata (Mull.) Bory

veneta Kutz.

N. aff. germainii Wallace

Navicula sp. 6

Neidium bisulcatum (Lagerst.) Cleve
N. subampliatum (Grun.) Flower
Nitzschia andicola L.Bert. & Rumrich *
N. bacillum Hust.

N. fonticola (Grun.) Grun.

N.

N.

N.

N.

N.

N

N.

N.

N.

N.

frustulum var. minutula Grun.
gandersheimiensis Krasske
palea (Kitz.) W.Smith
paleacea (Grun.) Grun.

pusilla Grun.

. recta Hantzsch exRabenh.

soratensis Morales & Vis **
valdestriata Aleem & Hust.
vermicularoides L.Bert.

aff. inconspicua Grun.

N. aff. subacicularis Hust.
Nupela sp. 1

Odontidium mesodon (Kiitz.) Kiitz.
Peguefias fragilarioides

Pinnularia borealis Ehrenb.

X X X X X X X X X X

X X X X

X X X X X X X X X X
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cont.

13-82
13-88
13-91
13-49
13-43
13-63
13-38
13-37
13-51
13-57
13-48
13-53
13-90
15-1

15-3

15-8

15-9

15-12
15-15
16-1

16-2

16-3

16-4
16-5

16-6
16-7

PINBREA

PINCAL

PINGRA

P INLUN

PINMAJ

PINMIC

PINNEO

PINPSE

PINREN

PINAPP

PINSP 11

PINSP 18

PINSP 24

PINSP 27

PLAELGC

PLAPAR

PLACHI

PLASP7

P LANAUE

PLANCON

P LANDEL

P LANFRE

P LANLAN

P LANMIN

PLANOES

PLANROS

PSAABU

PSABRR

PSADID

PSAHEL

PSAMAR

PSASUB

PSETEN

PSEUSOP

PSEUELL

REIUNI

P. brebissonii var. acuta Cleve-Euler
P. caloneiformis Hust. **

P. graciloides var. rumrichae Kramm.
P. lundii var. linearis Kramm. *

P. major f. subacuta (Ehrenb.) Cleve
P. microstauron (Ehrenb.) Cleve

P. neomajor var. inflata Kramm.

P. pseudosimilis Kramm. *

P.renata Kramm.

P. aff. appendiculata (C.Agardh) Schaarschmidt
Pinnularia sp. 11

Pinnularia sp. 18

Pinnularia sp. 24

Pinnularia sp. 27

Placoneis elginensis var. cuneata (Mgller) L.Bert. **
P. paraelginensis L.Bert.

P. aff. chilensis L.Bert. & U.Rumrich

Placoneis sp. 7

Planothidium aueri (Krasske) L.Bert.

P. conspicuum (Mayer) Morales

P. delicatulum (Kiitz) Round & Bukht.

P. frequentissimum (L.Bert.) L.Bert.

P. lanceolatum (Bréb. exKiitz.) L.Bert.

P. minutissimum (Krasske) Morales

P. oestrupii (Cleve-Euler) M.B.Edlund

P. rostratum (@strup) L.Bert.

Psamothidium abundans (Mang.) Bukht.&Round
P. bioretii (Germ.) Bukht. & Round

P.didymum (Hust.) Bukht. & Round

P. helveticum (Hust.) Bukht. & Round **

P. marginulatum (Grun.) Bukht. & Round

P. subatomoide s (Hust.) Bukht. & Round
Pseudofallacia tenera (Hust.) Y.Liu et al

P. sopotensis (Witk. & L.Bert.) Morales et al
Pseudostaurosira aff. elliptica (Schum.) Edlund et al

Reimeria uniseriata Sala, J.M.Guer. & Ferrario

X X X X

X X
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cont.

13-82
13-88

13-91
13-49
13-43
13-63
13-38
13-37
13-51
13-57
13-48
13-53
13-90
15-1

15-3
15-8
15-9

15-12
15-15
16-1

16-2
16-3
16-4
16-5

16-6
16-7

SELPUPL

SELPUPS

SELTRI

SELSP1

SELSP2

SELSP3

SELSP4

SKAPER

SPIPAT

STAINE

STAUACI

STAUNEB

STAUSUB

STAUSP 1

STAUSP2

ISTAURMAG

STAURVEN

STAURSP 1

STAURSP 17

STAURSP5

BTAUROLEP|

STEHAN

STEPAR

CYMSOL

SURMINM

SURMINP

SURPEI

SURUTA

TABFLO

TABSP

TRYAPI

TRYHUN

TRYLEV

ULNRAM

UROERI

VEIURB

Sellaphora pupula @ 'cf. large' sensu Mann
S. pupula @ 'slender' sensu Mann

S. tridentula (Krasske) Wetzel

Sellaphora sp. 1

Sellaphora sp. 2

Sellaphora sp. 3

Sellaphora sp. 4

Skabitschewskia pergalloi (Brun&Hérib) Kul&L.Bert.

Spicaticribra patagonica (Maidana) Kociol. & Khurs.
Stauroforma inermis Flower, Jones & Round **
Stauroneis acidojarensis Zidarova et al **
S.nebulosa (Krasske) L.Bert.

S. subaustralis V. de Vij. & L.Bert. **

S. aff. producta Grun.

Stauroneis sp. 2

S. magallanesica M.L.Garcia et al

S.venter (Ehrenb.) Cleve & Méller

S. aff. dimorpha Morales, Edlund & Spaulding
S. aff. incerta Morales

S. aff. longwanensis Rioual, Morales & Ector
Staurosirella leptostauron (Ehrenb) William & Round
Stephanodiscus hantzschi i Grun.

S. parvus Stoer. & Hak.

Surirella librile (Ehrenb.) Ehrenb.

S. minuta var. minuta Bréb. exKiitz.

S. minuta var. peduliformis Freng. *

S. peisonis Pant.

S. utahensis (Grun.) Hanna & Grant

Tabellaria flocculosa (Roth) Kiitz.

Tabularia sp. 1

Tryblionella apiculata W.Gregory
T. hungarica (Grun.) Freng.

T. levidensis W.Smith

Ulnaria ramesii (Hérib.) Ohtsuka

Urosolenia eriensis (H.L.Smith) Round & Crawford

Veigaludwigia urbana (Krasske) L.Bert.& Rumrich

x

x

x

x
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Tabla 9. Taxones identificados en el testigo VER17-1 (x = Presente).

Navicula angusta Grun.

HNOsworoo3ONSI S5 IRJRAJILEITIIBSSNIS
Achnanthes sp. 14 X X X X X
Achnanthidium exiguum (Grun.) Czarn. X X X X X X X X X X X X X X X X
A. macrocephalum (Hust.) Round & Bukht. X X X XX X XX XX XX X X X
A. minutissimum (Kiitz.) Czarn. X X X X X X X XXX X X
A. aff. lusitanicum Novais & Morais X X X X
Aulacoseira sp. 1 X X X X X X X XX XXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXX
Aulacoseira sp. 2 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XXX
Brachysira microcephala (Gun.) Comp.
B. minor (Krasske) L.Bert. X X X XX X X X
Caloneis aff. branderi (Hust.) Kramm. X X
Cavinula cocconeiformis (W.Greg.) Mann & Stickle X X X X X X X X X X X
C. pseudoscutiformis (Hust.) Mann & Stickle X X X X X X X X X
C. variostriata (Krasske)Mann & Stickle X X X X X
Cocconeis neuquina Frenguelli X
Craticula sp. 3 X X X X X X X XXXXX X
Cymbella cistula (Ehrenb.) O.Kirch. X X X X X X X
Cymbopleura lata (Grun.) Kramm. X
C. tsoneka L. Bert., Kramm. & Rumr. X X X X
Diploneis chilensis (Hust.) L.Bert. X X X X X X X X X
Distrionella germainii (Reicn. & L.Bert.) viorales et
o X X X X X XXX X XXX XX
Encyonema neogracile Kramm. X X X X X X XX X XXX X X
E. silesiacum (Bleisch) D.G.Mann X X X X X X X X X XXX XXXXX XX X
Encyonopsis microcephala (Grun.) Kramm. X X X X XXX XX XXX XX X X X X X
Epithemia adnata (Kutz.) Bréb. X XX
Eunotia bilunaris (Ehrenb.) Schaa. X X X X X X X X X X X
E. flexuosa (Bréb.) Kiitz. X X X X XX X
E. implicata Norpel et al X
E. musicola var. tridentula Norpel & L.Bert. X X
E. aff. vanheurckii R. M.Patrick
Fragilaria recapitellata L.Bert. & Metz. X X X X
F. aff. amphicephaloides L.Bert. X X
Frustulia saxonica Rabenh. X X XX X XX X X X XX
G. angustatum (Kitz.) Rabenh. X
Gomphonema auritum Braun ex Kitz. X X
G. gracile Ehrenb. X X X
G. hebridense Greg. X X XX
G. lagenula Kiitz. X X X X X X X X X
G. patagonicum Krasske X X X X X X X X X
G. aff. javanicum Hust. X X X X
Gyrosigma acuminatum (Kiitz.) Rabenh.
Iconella delicatissima (Lewis) Ruck & Nakov X X
I. guatimalensis (Ehrenb.) Ruck & Nakov X
1. linearis (W.Smith) Ruck & Nakov X X X XX XX XXXXXXXXX
Karayevia carissima (L.Bert.) Bukht. X
Luticola vandevijveri Kopal. etal X
Microcostatus naumannii (Hust.) L.Bert. X X X XX X

X X X X X X X X




$FB3SYY0ILSN 223088333 838888 NRNRERRR8E88E
X X X
X X X X X X X X
X X X X
X X X X X
XXX XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
X X X X X X X X X X XXX XXX XXX X X X X X X X XX XXX XXXXXXXXXXXXXXXXX
X
X
X X X X
X X X X X X X
X X X
X
X
X X X X X X X X
X X X
X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X
X X X
X
X X
X X X
X
X X X X
X X X
X
X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X
X X X
X X X
X
X X
X X X
X X




cont. CNosweroo I I8 53 3RJJARICIRIABSSIIS
N. heimansioides L.Bert. X X XX X
N. radiosa Kiitz. X X
N. aff. germainii Wallace X X X X X
Navicula sp. 35 X X
Navicula sp. 27 X X
Neidiomorpha binodiformis (Kramm.) Cant. etal X X X X X
Neidium affine (Ehrenb.) Pfitzer X X X
N. subampliatum (Grun.) Flower X X X
Nitzschia amphioxoides Hust. X X
N. fonticola (Grun.) Grun. X X X X X X
N. frustulum var. minutula Grun. X X X X X X XXXXXXX X
N. recta Hantz. ex Rabenh. X X X X X X X X XX
N.vermicularoides L.Bert. X X
Odontidium mesodon (Kiitz.) Kiitz. X X XX X
Pequefias fragilarioides X X X X X X X X X X X X X XX XXX X X X X X
Pinnularia brebissonii var. acuta Cleve-Euler X
P. caloneiformis Hust. X
P. divergens W.Smith X X
P. graciloides var. rumrichae Kramm.
Pinnularia sp. 27 X X X X X X X X X X X XXX X X X
Psamothidium didymum (Hust.) Bukht. & Round X
P. marginulatum (Grun.) Bukht. & Round X
P. subatomoides (Hust.) Bukht. & Round X X X X X X X X X X X X XX X X
Pseudofallacia sp. 1 X X X X X
Pseudostaurosira sp. 4 X X
Sellaphora pupula ® 'cf. large' sensu Mann X X X X X X
S. pupula @ 'slender' sensu Mann X X X X X X X X X X X
S. tridentula (Krasske) Wetzel X X X X
Sellaphora sp. 1 X X X X X X X X X X X X X X X
Sellaphora sp. 2 X X X X X
Kul.&L.Bert. I
Stauroneis acidojarensis Zidarova etal X X X X
S. reichardtii L.Bert. et al X X X X X
S. aff. bryocola V. de Vij. & L.Bert. X
Surirella angusta Kiitz. X X X
Tabellaria flocculosa (Roth) Kiitz. X X X X

Veigaludwigia urbana (Krass.) L.-Bert.& Rumrich
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X

X X X X X X

X X X X X X X

X X X X
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Tabla 10. Abundancias relativas de las especies con > 5% en las muestras del testigo

VER17-1.

2 2 £ 2 8 = 2 5z 2 8 8 3 & g g 9

| S = n n > n o — o o I D > 17 17} T

5 £ 5333z 288 EEgiagg s

< < < < < O Ll 15} = =z = o a % n ) =
1 00 00 00 188 542 00 07 00 00 00 00 12 00 28 01 04 094
2 00 10 0.7 198 545 15 00 00 O05 12 07 17 00 05 07 00 47
3 00 04 00 209 758 00 00 00 00O 00 00O 01 00 00 01 00 0.1
4 00 00 00 544 434 00 00 00 0O 00O 0O 0O 02 00 00 00 o000
5 00 03 00 592 301 00 00 0O OO 00 00O 15 03 05 03 36 00
6 00 63 02 324 70 00 00 00 00O 00 00O 41 58 00 00 217 0.0
7 00 05 05 372 382 00 02 00 00 00O 00 15 07 00 02 00 76
8 00 00 0O OO OO 0O OO OO OO 0O 0O 00O 00O O00O0 00 00 00
9 00 00 00O 00 00O 00O 00O OO OO 00 OO 00 00 00 00 00 ©0.0
10 | 00 166 06 00 00 72 10 10 00 35 00 33 29 00 16.6 16.8 0.0
11 | 00 526 31 38 00 09 22 00 07 73 11 36 04 00 80 0.0 0.0
12 (63 00 15 719 00 00 15 00 02 19 00 39 25 02 03 22 00
13 |00 29 06 782 00 0O 01 39 00 00O 06 39 21 00 03 00 00
14 | 0.0 107 50 548 06 04 05 51 00 00 04 75 42 00 08 00 0.0
15 (215 00 58 242 00 00 11 133 02 05 20 69 00 05 29 26 00
16 | 0.0 163 173 24 00 14 18 82 02 51 24 90 18 27 06 0.0 0.0
17 | 00O 35 47 09 00 00O 14 05 09 172 40 299 05 16 00 0.0 0.0
18 | 42 00 00 651 09 00 28 17 13 20 17 42 00 00 06 37 00
19 | 00 05 03 893 07 00 01 07 00 00O 00O 36 05 00 09 00 00
20 100 25 00 651 06 00 07 0O 03 09 00 165 31 01 42 00 0.0
21 (30 00 00 165 00 62 27 00 55 145 50 102 40 32 172 0.0 0.0
22 (00 00 25 27 00 02 52 00 87 308 107 80 35 00 95 00 00
23 100 04 00 04 OO 00O 65 00 77 486 58 46 32 95 00 00 o0.0
24 |00 00 24 00 00 00 111 00 88 311 206 41 78 10 00 00 0.0
25 (00 02 00 74 32 00 50 00 65 402 00 45 107 117 0.0 0.0 0.0
26 | 00 00 00 280 199 00 10 00 27 161 65 42 12 6.0 10 0.0 0.0
27 | 00 00 00 456 471 00 08 00 02 25 04 15 02 00 04 00 0.0
28 [ 00 03 00 415 575 00 00 00O 01 01 0O 01 00 00 00 0.0 0.0
29 100 00 00 377 620 00 O0O OO 0O OO 0O o0O 0O 00O 00 0.0 o0.
30 | 00 00 00 268 729 00 00 02 00 00 00 02 00 00 00 00 0.0
31 (00 00 00 285 71.3 00 00 00 0O 0O 0O 0O 00 00 00 0.0 o00
32 100 00 00 392 587 00 OO OO 0O 02 00 11 00 0O 0O 0.2 o0.0
33 |00 00 00 429 517 00 00 04 00 00 00 42 00 00 01 00 00
34 [ 00 00 00 504 433 00 02 00 00O 00O 0O 44 01 01 00 0.0 00
3100 00 00 610 339 00 0O 00 00O OO 00 22 01 00 03 00 o0.0
36 | 00 00 00 549 420 00 00 00 00 00 00 12 00 00 02 00 0.0
37 |00 00 00 594 378 00 01 00 00O 00O 0O 05 00 00 00 0.0 o000
33 100 00 00 723 266 00 0O OO 0O OO 00 02 00 00O 00O 0.0 o0.0
39 |00 00 01 634 334 00 00 05 00 00 00 13 04 00 00 00 0.0
40 | 00O 00 00 621 356 00 02 00 00 00O 00O 04 00 00 00 00 00
41 | 00 03 00 573 387 00 03 00 00 0O OO 13 01 00 01 0.0 ©0.0
42 | 00 00 00 627 343 00 00 00 00 00 00 10 00 00 00 02 0.0
43 | 00 00 00 542 453 00 00O OO 0O 0O 0O 0O 00 00O 00 00 OO0
44 | 0O 00 00 361 636 00O 00 0O 0O 0O OO 0O OO 00 00 00 0.0
45 | 00 00 00 305 690 00 00 00O 0O 00 OO 03 00 00 00 0.0 0.0
46 | 00 00 00 419 579 00 00 0O 00O 0O 00O 00O 00 00 00 00 OO0
47 | 00O 00 00 247 753 00 0O ©0O 0O 0O OO 0O OO 00 00 00 o0.0
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189 2 2 3 2 ¥ 25 2z 32 ¢ 8 a g g g 9
£l = 2 @& @ W & 1 0o g L n 7z © o L
s|ld £ 5§ 3 S ; S =2 0 FE £ ©O < & 1 1 o

T 2 FuGgE=zziaLy s B E
48 | 00 00 0.0 129 8.1 00 00 0O 00O 00 0O 00 00 00 00 00 00
49 | 00 00 00 176 824 00 00 00 00 00 0O 00 00 00 00 00 00
50 |00 00 00 207 790 00 0O 00 0O 00 0O 00O 00 00 00 00 0.0
51 {00 00 00 255 743 00 00 00 0O 00 00 00 00 00 00 00 0.0
52 100 00 02 592 392 00 00 00 00 00 00O 02 00 00 00 00 0.0
53 (00 03 03 749 192 01 04 08 00 00 00 12 00 00 00 00 0.
54 100 31 19 548 10 00 00 92 00 02 00 109 58 00 07 00 00
5100 24 00 334 00 17 159 22 20 00 74 83 00 41 17 00 0.0
56 | 00 00 14 11 07 14 126 09 27 11 111 27 00 219 00 0.0 0.0
57 {00 00 00 486 153 00 00 102 09 00 00 89 00 44 00 00 0.0
58 | 00 00 00 625 373 00 00O 00 0O 00O 0O 0O 00 00 00 00 0.0
59 (00 00 00 397 594 00 00 00 00O 10 00 00O 00 00 00 00 O0.0
60 | 0.0 00 00 355 645 00 00 00 0O 00 0O 00 00 00 00 00 0.0
61 [ 00 00 00 537 455 00 0O 00 0O 0O 00O 00O 00 00 00 00 0.7
62 [ 0.0 00 00 543 452 00 00 00 0O 0O 00O 0O 00 00 00 00 OO0
63 [ 00 00 00 614 382 00 0O 04 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0
64 [ 00 00 00 464 534 00 00 00 0O 00O 00 00 00 00 00 00 O0.0
65 | 0.0 00 00 490 507 00 00O 00 0O 00O 0O 0O 00 00O 00 0.0 0.0
66 | 0.0 00 00 46.0 532 00 00O 04 00 00O 00 00 00 00 00 00 O0.0
67 | 00 00 00 371 627 00 00 02 00 00 00O 00O 00 00 00 0.0 0.0
68 [ 00 00 00 333 667 00 00 00 0O 00 00 00O 00 00 00 00 0.0
69 | 0.0 00 00 432 55 00 00 02 00 00 0O 0O 00 00 00 00 0.0
70 {00 00 00 270 730 00 00O 00 0O 00O 00 00O 00 00 00 00 O0.0
71100 00 00 280 720 00 00O 00 0O 0O 0O 0O 00 00 00 0.0 0.0
72 {00 00 00 355 603 00 02 02 00 00 00 36 00 00 00 00 0.0
73100 00 00 443 557 00 00 00 0O 00O 0O 0O 00 00 00 00 0.0
74 {00 00 00 395 598 00 00 00 0O 0O 0O 08 00 00 00 00 0.0
75100 00 00 380 618 00 00 00 00O 00 00 00 00 00 00 00 0.0
76 [ 00 00 00 376 616 00 00 02 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0
77 {00 00 00 325 672 00 00 00 0O 00 00 02 00 00 00 00 0.0
78 {00 00 00 490 505 00 00 00 0O 00O 00 00O 00 00 00 00 O0.0
79 {00 00 00 235 764 00 00 00 0O 00 00 02 00 00 00 00 0.0
80 [ 00 00 00 348 649 00 00 00 0O 00 00 00O 00O 00 00 00 O0.0
81 (00 00 00 461 519 00 00 03 00 00 00 17 00 00 00 00 0.0
82 [ 00 00 00 440 5.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 o0.0
83 [ 00 00 00 443 540 00 02 00 00 00 00 15 00 00 00 00 O0.0
84 | 00 00 00 403 570 00 00O 05 00 00 00 23 00 00 00 00 0.0




Tabla 11.Taxones identificados en el testigop GEM15-2 (x = Presente).

88

Stauroneis acidojarensis Zidar. et al
S. subaustralis V. de Vij. & L.Bert.
Surirella minuta Bréb. exKiitz.

SN swor~ro0oId33IS85533R
Achnanthidium exiguum (Grun.) Czarn. X X X X X X X X X X X X
A. modestiforme (L.Bert.) V. de Vij. X X X X X X X X X X X X X
A. aff. sieminskae Witk. et al X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Aulacoseira sp. 1 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Cavinula pseudoscutiformis (Hust.) D.G.Mann & Stickle X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Craticula sp. 3 X X X X X X X X X X X X X X
Cymbella cistula (Ehrenb.) O.Kirch. X X X X X
Cymbopleura tsoneka L.Bert. et al X X
Diploneis chilensis (Hust.) L.Bert.
Distrionella germainii (Reich. & L.Bert.) Morales et al X X X X X X X X X X
Encyonema difficilis (Krasske) Kramm. X X X X X X
E. neogracile Kramm. X X X X X X X X X X X X X X X X X X
E. silesiacum (Bleisch) D.G.Mann X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Encyonopsis microcephala (Grun.) Kramm. X X X X X X X X X
Eunotia bilunaris (Ehrenb.) Schaar. X X X X X X X X X X X X X
E. musicola var. tridentula Nérpel & L.Bert. X
Fragilaria aff. amphicephaloides L.Bert. X X X X X X X X X
Frustulia saxonica Rabenh. X X X X X X X X X X X
Gomphonema gracile Ehrenb. X X X X X X X X X X X X
G. lagenula Kiitz. X X X X X X
G. patagonoicum Krasske X X X X X X X X X X X X X X X X X X
G. aff. subclavatum Grun. sensu Rumrich 2000
Gomphonema sp. 29 X
Gomphonema sp. 33 X X X
Halamphora tenerrima (Aleem & Hust.) Lev. X X X
Humidophila aff. paracontenta (L.Bert.t & Werum) Lowe et al X
Iconella delicatissima (Lewis) Ruck & Nakov X X
Karayevia carissima (L.Bert.) Bukht. X X X X X
Neidium subampliatum (Grun.) Flower X X X X X X X X X X X X X X X X
N. fonticola (Grun.) Grun. X X X X X X X X X X X X
Nupela lapidosa (Krasske)L.Bert. X X X X X X X X X X X X
Odontidium mesodon (Kiitz.) Kiitz. X X X X X X X X X X X X
Pequenas fragilarioides X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Pinnularia borealis Ehrenb. X X
P. divergens W.Smith X X
P. microstauron var. rostrata Kramm. X
P. neomajor var. inflata Kramm. X
P. septentrionalis Kramm. X
P. aff. appendiculata (Agardh) Schaar. X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Psamothidium didymum (Hust.) Bukht. & Round X X X X X X X X X X X X X
P. marginulatum (Grun.) Bukht. & Round X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Sellaphora tridentula (Krasske)Wetzel X X X X X X
Sellaphora sp. 1 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Sellaphora sp 2 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
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SRJJIICRTINSST SIS B8 IIITIISISTSIIBoB I LI 6B
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Tabla 12. Abundancias relativas de las especies con > 5% en muestras del testigo

GEM15-2
ACHSEI AULSP1 ENCSIL KARCLE NITFON PINAPP PSAMAR SELSP1 SELSP2 STAUSP12
1 2.0 21.8 2.3 0.0 38.0 15 10.0 2.6 6.8 0.0
2 2.2 59.7 2.5 0.0 3.2 0.7 16.5 2.9 2.4 0.5
3 5.2 46.8 0.0 0.0 9.7 0.0 18.4 5.0 15 0.6
4 11 55.4 4.3 0.0 7.6 1.2 4.5 3.9 1.4 1.7
5 2.6 38.6 3.4 0.0 10.3 1.8 14.4 3.7 3.1 2.3
6 6.0 17.1 2.6 0.0 325 0.5 14.9 1.9 1.4 1.6
7 8.5 8.8 1.4 0.0 38.6 0.2 16.5 1.2 2.3 0.3
8 7.6 8.1 3.8 0.0 36.1 11 18.0 0.9 0.4 0.8
9 8.4 8.6 4.4 0.0 15.0 0.0 25.8 2.6 0.8 2.0
10 2.1 69.5 3.5 0.0 0.3 11 5.6 9.3 1.9 f85)
11 0.5 76.4 3.4 0.0 0.0 0.9 2.9 2.9 1.7 13
12 14 9.5 12.1 0.0 0.7 14 29.6 1.2 3.3 17.8
13 3.4 3.4 10.4 8.6 0.0 2.3 32.5 9.6 0.5 9.6
14 4.7 9.2 7.0 1.7 0.0 11 30.9 20.9 3.4 12.4
15 4.4 12.3 5.4 6.7 0.0 15 27.6 23.2 1.7 8.4
16 0.7 58.0 3.0 0.7 0.0 0.7 3.2 24.9 0.9 0.9
17 2.2 30.1 4.0 0.0 0.0 1.8 7.8 41.2 1.2 53
18 2.6 34.8 3.8 0.0 0.0 2.1 9.9 38.6 1.7 2.6
19 2.8 35.1 8.4 0.0 0.0 2.4 9.2 28.1 1.6 5.2
20 3.8 0.0 €., 3.2 0.2 2.5 23.5 42.9 4.2 5.5
21 6.2 9.0 8.0 0.0 0.0 6.0 26.4 26.9 4.0 6.5
22 4.7 1.3 14.1 0.9 3.4 15 6.2 40.0 3.2 21.2
23 9.6 14 5.0 7.1 9.1 0.5 16.6 21.4 3.6 15.7
24 5.7 4.2 7.7 0.0 3.7 1.0 7.5 27.6 3.2 22.6
25 2.3 21.6 6.2 4.1 0.0 0.7 11.2 27.8 2.1 12.2
26 2.0 51.0 7.2 3.3 0.0 1.0 7.0 21.1 1.2 2.0
27 0.0 55.2 8.1 1.2 0.0 2.2 4.1 21.1 1.6 0.2
28 7.8 0.4 11.0 0.0 0.0 2.8 8.2 56.1 14 6.4
29 2.1 1.2 17.8 0.0 0.0 3.3 10.5 55.8 1.9 2.7
30 2.7 0.4 12.2 0.0 0.0 3.3 5.9 57.0 2.9 115
31 4.9 0.0 18.6 4.2 0.0 5.9 8.0 39.2 2.9 8.4
32 1.2 0.2 11.7 0.0 0.0 2.6 8.7 42.1 13.8 14.6
33 4.0 0.5 22.1 0.0 0.0 5.9 13.4 35.5 3.3 9.9
34 7.8 0.2 14.9 0.0 0.2 4.2 15.2 347 3.9 10.3
35 2.8 1.0 21.8 0.0 0.0 0.3 7.5 43.6 6.3 10.3
36 1.0 0.7 9.6 0.0 0.0 0.5 17.4 24.6 30.5 10.3
37 0.0 15 37.5 0.0 1.0 1.7 8.9 22.6 5.7 7.7
38 0.0 3.8 38.5 0.0 0.0 7.5 2.0 32.3 13 0.3
39 3.9 0.7 33.3 0.0 0.7 3.7 3.2 43.0 2.7 3.7
40 2.9 1.2 22.9 0.0 2A0) 28 55 47.7 3.9 4.1
41 5.0 0.2 19.5 0.0 6.2 3.3 5.7 36.2 2.4 17.9
42 14.0 2.0 16.7 0.0 9.0 5.0 11.0 25.7 185, 9.7
43 11.2 2.2 13.2 0.0 10.0 7.7 17.5 21.2 3.0 7.2
44 5.3 0.5 20.6 0.0 11.7 4.5 6.7 32.8 3.1 9.3
45 0.0 0.9 24.8 0.0 8.4 5.1 1.3 35.3 1.6 17.7
46 2.2 0.9 17.3 0.0 14.2 2.4 3.1 36.3 13 21.0
47 0.0 0.5 22.7 0.0 3.7 6.4 2.0 37.5 0.5 22.2
48 6.7 0.5 10.6 0.0 9.2 1.2 8.9 31.2 4.7 24.0
49 6.8 0.4 8.6 0.0 7.8 0.2 9.8 32.6 4.1 27.9
50 9.1 0.2 6.9 0.0 12.0 0.7 7.4 32.2 3.4 27.3
51 7.6 0.4 14.5 0.0 12.3 13 5.8 23.7 2.5 28.3
52 2.8 1.9 17.7 0.0 8.5 1.9 6.4 34.0 5.1 15.4
53 0.0 50.8 4.6 0.0 0.9 15 3.0 18.2 4.1 12.4
54 0.0 68.8 3.7 0.0 0.0 0.0 2.1 9.6 1.1 11.0
55 0.8 6.3 11.7 0.0 5.9 3.6 4.5 8.9 2.0 45.7
56 2.3 0.2 7.1 0.0 13.9 1.6 125 7.1 7.1 40.6
57 13 0.2 5.1 0.0 14.1 0.4 14.3 2.0 4.4 51.4
58 2.1 0.0 2.8 0.0 9.7 1.8 4.4 0.9 3.0 69.9
59 2.0 5.2 5.7 0.0 19.9 0.5 18.6 3.5 6.7 33.3
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CLASE COSCINODISCOPHYCEAE
Subclase Coscinodiscophycidae
Orden Aulacoseirales

Familia Aulacoseiraceae

Fig. 1 Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen
Fig. 2 Aulacoseira distans var. laevissima (Grunow) Haworth
Fig. 3 Aulacoseira distans var. distans (Ehrenberg) Simonsen

Figs. 4-6 Aulacoseira sp. 1
Figs. 7-9 Aulacoseira sp. 2

Subclase Melosirophycidae
Orden Arcanodiscales
Familia Arcanodiscaceae

Figs. 11-12 Arcanodiscus plattii N.Maidana & Morales

Subclase Rhizosoleniophycidae
Orden Rhizosoleniales
Familia Rhizosoleniaceae

Fig. 10 Urosolenia eriensis (H.L.Smith) Round & Crawford

CLASE MEDIOPHYCEAE
Subclase Chaetocerotophycidae
Orden Chaetocerotales

Familia Chaetocerotaceae

Fig. 13 Chaetoceros muelleri Lemmermann

Subclase Thalassiosirophycidae
Orden Stephanodiscaules
Familia Stephanodiscaceae

Fig. 14 Cyclostephanos patagonicus Guerrero & Echenique

Fig. 15 Cyclostephanos salsae N.Maidana & G.A. Aponte

Fig. 16 Stephanodiscus parvus Stoermer & Hakansson

Fig. 17 Stephanodiscus hantzschii Grunow

Fig. 18 Cyclotella agassizensis Hakansson & Kling

Fig. 19 Cyclotella ocellata Pantoseck

Fig. 20 Discostella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee

Fig. 21 Spicaticribra patagonica (N.Maidana) Kocioleck & Khursovich
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CLASE BACILLARIOPHYCEAE
Subclase Bacillariophycidae

Orden Achanthales

Familia Achanthaceae

Figs. 22- 23 Achnanthes sp. 6

Figs. 24-25 Achnanthes sp. 14

Familia Achanthidaceae

Figs. 26-27 Achnanthidium exiguum (Grunow) Czarnecki

Figs. 28-29 Achnanthidium macrocephalum (Hustedt) Round & Bukhtiyarova

Fig. 30 Achnanthidium minutissimum (Kutzing) Czarnecki

Figs. 31-32 Achnanthidium modestiforme (Lange-Bertalot) Van de Vijver

Fig. 33 Achnanthidium aff. lailae VVan de Vijver

Figs. 34-35 Achnanthidium aff. lusitanicum Novais & Morales

Figs. 36-37 Achnanthidium aff. sieminskae Witkowski, Kulikovskiy & Riaux-
Gobin

Figs. 38-39 Karayevia clevei (Grunow) Bukhtiyarova

Figs. 40-41 Planothidium aueri (Krasske) Lange-Bertalot

Fig. 42 Planothidium conspicuum (Mayer) Aboal

Figs. 43-44 Planothidium delicatulum (Kutzing) Round & Bukhtiyarova

Figs. 45-46 Planothidium frequentissimum (Lange-Bertalot) Lange-Bertalot

Fig. 47 Planothidium lanceolatum (Brébisson ex Kiitzing) Lange-Bertalot

Figs. 48-49 Planothidium minutissimum (Krasske) Morales

Fig. 50 Planothidium oestrupii (Cleve-Euler) Edlund

Figs. 51-52 Planothidium rostratum (Jstrup) Lange-Bertalot

Fig. 53 Psamothidium bioretii (Germain) Bukhtiyarova & Round

Figs. 54-55 Psamothidium didymum (Hustedt) Bukhtiyarova & Round

Fig. 56 Psamothidium helveticum (Hustedt) Bukhtiyarova & Round

Figs. 57-58 Psamothidium marginulatum (Grunow) Bukhtiyarova & Round

Figs. 59-60 Psamothidium subatomoides (Hustedt) Bukhtiyarova & Round

Figs. 61-62 Skabitschewskia pergalloi (Brun & Héribaud-Joseph) Kuliskovskiy &
Lange-Bertalot
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Familia Cocconeidaceae

Figs. 63-64 Anorthoneis dulcis Hein

Figs. 65-66 Cocconeis neuquina Frenguelli
Fig. 67 Cocconeis pediculus Ehrenberg

Figs. 68-69 Cocconeis aff. euglypta Ehrenberg

Orden Bacillariales
Familia Bacillariaceae

Figs. 70-71 Cymbellonitzschia minima Hustedt

Fig. 72 Denticula kuetzingii Grunow

Fig. 73 Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow
Fig. 74 Nitzschia amphioxoides Hustedt

Fig. 75 Nitzschia andicola Lange-Bertalot & Rumrich
Figs. 76-77 Nitzschia fonticola (Grunow) Grunow
Fig. 78 Nitzschia bacillum Hustedt

Fig. 79 Nitzschia frustulum var. minutula Grunow
Fig. 80 Nitzschia gandersheimiensis Krasske

Fig. 81 Nitzschia palea (Kitzing) Smith

Fig. 82 Nitzschia paleacea (Grunow) Grunow

Fig. 83 Nitzschia pusilla Grunow
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Fig. 84 Nitzschia recta Hantzsch ex Rabenhorst
Figs. 85-86 Nitzschia soratensis Morales & Vis

Fig. 87 Nitzschia valdestriata Aleem & Hustedt
Fig. 88 Nitzschia aff. inconspicua Grunow

Fig. 89 Nitzschia vermicularoides Lange-Bertalot
Fig. 90 Nitzschia aff. subacicularis Hustedt

Fig. 91 Tryblionella apiculata Gregory

Fig. 92 Tryblionella hungarica (Grunow) Frenguelli
Fig. 93 Tryblionella levidensis Smith

Orden Cymbellales
Familia Anomoeoneidaceae

Fig. 93 Anomoeoneis sphaerophora Pfitzer
Fig. 94 Anomoeoneis costata (Kutzing) Hustedt
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Familia Cymbellaceae

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

95 Cymbella cistula (Ehrenberg) Kirchner

96 Cymbella excisa Kutzing

97 Cymbella gravida Recasens &Maidana

98 Cymbopleura lata (Grunow ex Cleve) Krammer

99 Cymbopleura naviculiformis (Auerswald ex Heiberg) Krammer
100 Cymbopleura tsoneka Lange-Bertalot, Krammer & Rumrich
101 Encyonema difficilis (Krasske) Krammer

102 Encyonema lange-bertalotii Krammer

103 Encyonema neogracile Krammer

104 Encyonema silesiacum (Bleisch) Mann

105 Encyonema ventricosum (Agardh) Grunow

106 Encyonopsis microcephala (Grunow) Krammer

107 Encyonopsis subminuta Krammer & Reichardt

108 Encyonopsis sp. "patagonensis”

109 Placoneis elginensis var. elginensis (Gregory) Cox

110 Placoneis paraelginensis Lange-Bertalot

111 Placoneis sp. 7
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Familia Gomphonemathaceae

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

112 Gomphonema acuminatum Ehrenberg

113 Gomphonema aff. capitatum Ehrenberg

114 Gomphonema aff. truncatum Ehrenberg

115 Gomphonema angustatum (Ktzing) Rabenhorst
116 Gomphonema olivaceum (Hornemann)Brébisson

Figs. 117-118 Gomphonema sp. 11
Figs. 119-120 Gomphonema lagenula Kitzing

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

121 Gomphonema hebridense Gregory

122 Gomphonema gracile Ehrenberg

123 Gomphonema aff. javanicum Hustedt

124 Gomphonema aff. naviculoides Smith

125 Gomphonema auritum Braun ex Kiitzing

126 Gomphonema pumilum (Grunow) Reichardt & Lange-Bertalot

127 Gomphonema varioreduncum Juttner, Ector, Reichardt, Van de Vijver &
Cox

128 Reimeria uniseriata Sala, Guerrero & Ferrario

129 Gomphonema patagonicum Krasske
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Orden Mastogloiales
Familia Mastogloiaceae

Figs. 130-131 Mastogloia lacustris (Grunow) Grunow
Fig. 132 Mastogloia sp. 2

Orden Naviculales
Familia Amphipleuraceae

Fig. 133 Frustulia amosseana Lange-Bertalot
Fig. 134 Frustulia saxonica Rabenhorst

Familia Brachysiraceae

Fig. 135 Brachysira microcephala (Grunow) Compére
Fig. 136-137 Nupela lapidosa (Krasske) Lange-Bertalot
Fig. 138 Nupela sp. 1

Familia Cavinulaceae

Fig. 139 Cavinula cocconeiformis (Gregory ex Greville) Mann & Stickle
Fig. 140 Cavinula pseudoscutiformis (Grunow) Mann & Stickle

Fig. 141 Cavinula scutiformis var.? (Grunow) Mann & Stickle

Fig. 142 Cavinula variostriata (Krasske) Mann & Stickle

Familia Diadesmidaceae

Fig. 143 Humidophila aff. paracontenta (Lange-Bertalot & Werum) Lowe,
Kocioleck, Kohansen, Van de Vijver, Lange-Bertalot & Kopalova

Fig. 144 Luticola austroatlantica Van de Vijver, Kopalova, S.A.Spaulding &
Esposito

Fig. 145 Luticola australomutica Van de Vijver

Fig. 146 Luticola binodeformis Levkov, Metzeltin & Pavlov

Fig. 147 Luticola cognata Levkov, Metzeltin & Pavlov

Fig. 148 Luticola vandevijveri Kopalova, Zidarova & Levkov

Familia Diploneidaceae

Fig. 149 Diploneis chilensis (Hustedt) Lange-Bertalot
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Familia Naviculaceae

Fig.
Fig.

150 Caloneis aff. incognita Hustedt sensu Manguin
151 Caloneis branderi (Hustedt) Krammer

Figs. 152-154 Hippodonta hungarica (Ehrenberg) Lange-Bertalot, Metzelting &

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Witkowski
155 Microcostatus naumannii (Hustedt) Lange-Bertalot
156 Muelleria undulatoides Van de Vijver, Zidarova & Kopalova
157 Muelleria patagonica (Mdller) Frenguelli
158 Navicula angusta Grunow
159 Navicula rhynchocephala Kiitzing
160 Navicula capitatoradiata Germain
161 Navicula cryptotenella Lange-Bertalot
162 Navicula gregaria Donkin
163 Navicula antonii Lange-Bertalot
164 Navicula heimansioides Lange-Bertalot
165 Navicula veneta Kiitzing
166 Navicula sp. 27
167 Navicula aff. germainii
168 Navicula radiosa Kiitzing
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Fig. 169 Navicula peregrina (Ehrenberg) Kiitzing

Fig. 170 Navicula tripunctata (Mller) Bory

Fig. 171 Pseudofallacia tenera (Hustedt) Liu, Kocioleck & Wang
Fig. 172 Pseudofallacia sp. 1

Fig. 173 Veigaludwigia urbana (Krasske) Lange-Bertalot & Rumrich

Familia Neidaceae

Fig. 174 Neidiomorpha binodiformis (Krammer) Cantonati, Lange-Bertalot &
Angeli

Fig. 175 Neidium bisulcatum (Lagerstedt) Cleve

Figs. 176-177 Neidium subampliatum (Grunow) Flower

Fig. 178 Neidium affine (Ehrenberg) Pfitzer

Familia Pinnulariaceae

Fig. 179 Pinnularia borealis Ehrenberg

Fig. 180 Pinnularia brebissonii var. acuta Cleve-Euler
Fig. 181 Pinnularia lundii var. linearis Krammer

Fig. 182 Pinnularia caloneiformis Hustedt
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Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

120

183 Pinnularia divergens Smith

184 Pinnularia graciloides var. rumrichae Krammer

185 Pinnularia microstauron var microstauron (Ehrenberg) Cleve
186 Pinnularia major f. subacuta (Ehrenberg) Cleve

187 Pinnularia neomajor var. inflata Krammer

188 Pinnularia microstauron var. rostrata Krammer

189 Pinnularia renata Krammer

190 Pinnularia septentrionalis Krammer

191 Pinnularia aff. appendiculata (Agardh) Schaarschmidt

192 Pinnularia sp. 27
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Fig. 193 Pinnularia pseudosimilis Krammer

Fig. 194 Pinnularia aff. brebissonii (Kitzing) Rabenhorst
Fig. 195 Pinnularia sp. 11

Fig. 196 Pinnularia sp. 18

Fig. 197 Pinnularia sp. 24

Familia Pleurosigmataceae
Fig. 198 Gyrosigma acuminatum (Ktzing) Rabenhorst
Familia Sellaphoraceae

Fig. 199 Sellaphora pupula @ 'cf. large' sensu Mann
Fig. 200 Sellaphora pupula @ 'slender' sensu Mann
Fig. 201 Sellaphora tridentula (Krasske) Wetzel
Figs. 202-203 Sellaphora sp. 1

Fig. 204 Sellaphora sp. 2

Fig. 205 Sellaphora sp. 3
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Familia Stauroneidaceae

Fig. 206 Craticula aff. obaesa Van de Vijver, Zidarova & Kopalova

Fig. 207 Craticula sp. 3

Figs. 208-209 Stauroneis nebulosa (Krasske) Lange-Bertalot

Fig. 210 Stauroneis subaustralis Van de Vijver & Lange-Bertalot

Fig. 211 Stauroneis acidojarensis Zidarova, Kopalova & Van de Vijver

Fig. 212 Stauroneis aff. producta Grunow

Fig. 213 Stauroneis reichardtii Lange-Bertalot, Cavacini, Tagliaventi & Alfinito
Fig. 214 Stauroneis aff. bryocola Van de Vijver & Lange-Bertalot

Fig. 215 Stauroneis sp. 2
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Orden Rhopalodiales
Familia Rhopalodiaceae

Fig. 215 Epithemia adnata (Kutzing) Brébisson
Fig. 216 Epithemia argus (Ehrenberg) Kiitzing
Fig. 217 Epithemia sorex Kutzing

Fig. 218 Epithemia turgida (Ehrenberg) Kutzing

Familia Surirellaceae
Fig. 219 Surirella librile (Ehrenberg) Ehrenberg

Fig. 220 Iconella guatimalensis (Ehrenberg) Ruck & Nakov
Fig. 221 Iconella delicatissima (Lewis) Ruck & Nakov
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Fig. 222 Iconella linearis (Smith) Ruck & Nakov

Fig. 223 Surirella angusta Kitzing

Fig. 224 Surirella minuta var. peduliformis Frenguelli

Fig. 225 Iconella splendida (Ehrenberg) Ruck & Nakov
Fig. 226 Surirella utahensis (Grunow) Hanna & Grant

Fig. 227 Surirella minuta var. minuta Brébisson ex Kiitzing
Fig. 228 Surirella peisonis Pantoseck

Orden Thalassiophysales
Familia Catenulaceae

Fig. 229 Halamphora oligotraphenta (Lange-Bertalot) Levkov
Fig. 230 Amphora copulata (Kutzing) Schoeman & Archibald
Fig. 231 Amphora pediculus (Ktzing) Grunow

Fig. 232 Halamphora tenerrima (Aleem & Hustedt) Levkov
Fig. 233 Halamphora mira (Krasske) Levkov

Fig. 234 Halamphora veneta (Kitzing) Levkov
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Subclase Eunotiophycidae
Orden Eunotiales
Familia Eunotiaceae

Fig. 235 Eunotia flexuosa (Brébisson ex Kiitzing) Kiitzing

Fig. 236 Eunotia bilunaris (Ehrenberg) Schaarschmidt

Fig. 237 Eunotia implicata Norpel, Lange-Bertalot & Alles

Fig. 238 Eunotia muscicola var. tridentula Norpel & Lange-Bertalot
Fig. 239 Eunotia aff. subarcuatoides Alles, Norpel & Lange-Bertalot
Fig. 240 Eunotia aff. vanheurckii Patrick

Subclase Fragilariophycidae
Orden Fragilariales
Familia Fragilariaceae

Fig. 241 Asterionella Formosa Hassall

Fig. 242 Ctenophora pulchella (Ralfs ex Kutzing) Williams & Round

Fig. 243 Diatoma tenuis Agardh

Figs. 244-245 Diatomella balfouriana Greville

Fig. 246 Distrionella germainii (Reichardt & Lange-Bertalot) Morales, Bahls &
Cody

Fig. 247 Fragilaria crotonensis Kitton

Fig. 248 Fragilaria recapitellata Lange-Bertalot & Metzeltin

Fig. 249 Fragilariforma virescens var. subsalina (Grunow) L.N.Bukhtiyarova

Fig. 250 Fragilaria aff. pectinalis (Muller) Lyngbye

Fig. 251 Fragilaria aff. amphicephaloides Lange-Bertalot

Fig. 252 Fragilaria sp. 3
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Fig. 253 Odontidium mesodon (Kutzing) Kiitzing

Fig. 254 Pseudostaurosira sopotensis (Witkowski & Lange-Bertalot) Morales,
Wetzel & Ector

Fig. 255 Pseudostaurosira aff. elliptica (Schumann) Edlund, Morales &
Spaulding

Figs. 256-257 Pseudostaurosira sp. 1

Fig. 258 Pseudostaurosira sp. 3

Figs. 259-260 Pseudostaurosira sp. 4

Fig. 261 Pseudostaurosira sp. 5

Fig. 262 Punctastriata ovalis Williams & Round

Fig. 263 Punctastriata aff. linearis Williams & Round

Fig. 264 Punctastriata sp. 1

Fig. 265 Stauroforma inermis Flower, Jones & Round

Fig. 266 Staurosira magallanesica Garcia, Maidana, Ector & Morales

Fig. 267 Staurosira venter (Ehrenberg) Cleve & Moller

Figs. 268-269 Staurosira aff. dimorpha Morales, Edlund & Spaulding

Fig. 270 Staurosira aff. incerta Morales

Fig. 271 Staurosirella leptostauron (Ehrenberg) Williams & Round

Figs. 272-273 Staurosirella sp. 6

Fig. 274 Staurosirella sp. 8

Fig. 275 Staurosirella sp. 12

Fig. 276 Ulnaria ramesii (Héribaud-Joseph) Ohtsuka

Fig. 277 Tabularia sp. 1

Orden Tabellariales
Familia Tabellariaceae

Fig. 278 Tabellaria flocculosa (Roth) Kiitzing
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Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

279 Aulacoseira distans var. distans (Ehrenberg) Simonsen
280 Aulacoseira distans var. laevissima (Grunow) Haworth
281 Aulacoseira sp. 1

282 Aulacoseira sp. 2

283 Arcanodiscus plattii N.Maidana & Morales

284 Urosolenia eriensis (H.L.Smith) Round & Crawford
285 Cyclostephanos patagonicus Guerrero & Echenique
286 Cyclostephanos salsae N.Maidana & G.A. Aponte
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Fig. 287 Cyclotella agassizensis Hakansson & Kling

Fig. 288 Cyclotella ocellata Pantoseck

Fig. 289 Discostella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee
Fig. 290 Discostella glomerata (Bachmann) Houk & Klee

Figs. 291-292 Stephanodiscus parvus Stoermer & Hakansson
Figs. 293-294 Stephanodiscus hantzschii Grunow
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Fig. 295 Spicaticribra patagonica (N.Maidana) Kocioleck & Khursovich

Fig. 296 Achnanthes sp. 14

Figs. 297-298 Achnanthidium macrocephalum (Hustedt) Round & Bukhtiyarova

Fig. 299 Achnanthidium modestiforme (Lange-Bertalot) Van de Vijver

Fig. 300 Achnanthidium aff. lailae Van de Vijver

Figs. 301-302 Achnanthidium aff. sieminskae Witkowski, Kulikovskiy & Riaux-
Gobin
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Fig. 303 Karayevia carissima (Lange-Bertalot) Bukhtiyarova

Figs. 304-305 Planothidium conspicuum (Mayer) Aboal

Fig. 306 Planothidium delicatulum (Kiitzing) Round & Bukhtiyarova

Figs. 307-308 Planothidium lanceolatum (Brébisson ex Kitzing) Lange-Bertalot
Figs. 309-310 Planothidium rostratum (dstrup) Lange-Bertalot
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Figs. 311-312 Psamothidium abundans (Manguin) Bukhtiyarova & Round

Figs. 313a-313b Psamothidium didymum (Hustedt) Bukhtiyarova & Round

Fig. 314a Psamothidium marginulatum (Grunow) Bukhtiyarova & Round

Fig. 314b Psamothidium subatomoides (Hustedt) Bukhtiyarova & Round

Figs. 315-316 Skabitschewskia pergalloi (Brun & Héribaud-Joseph) Kuliskovskiy
& Lange-Bertalot
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Figs. 317-318 Anorthoneis dulcis Hein

Figs. 319-320 Cocconeis neuquina Frenguelli

Fig. 321 Hantzschia virgata (Roper) Grunow

Fig. 322 Nitzschia bacillum Hustedt

Fig. 323 Nitzschia fonticola (Grunow) Grunow
Fig. 324 Nitzschia frustulum var. minutula Grunow
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Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

325 Nitzschia pusilla Grunow

326 Nitzschia soratensis Morales & Vis

327 Nitzschia valdestriata Aleem & Hustedt

328 Nitzschia aff. inconspicua Grunow

329 Nitzschia aff. subacicularis Hustedt

330 Placoneis elginensis var. cuneata (Mgller ex Foged) Lange-Bertalot
331 Placoneis aff. chilensis Lange-Bertalot & Rumrich

332 Gomphonema aff. subclavatum (Grunow) Grunow
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Figs. 333-334 Nupela lapidosa (Krasske) Lange-Bertalot

Figs. 335-336 Nupela sp. 1

Fig. 337 Chamaepinnularia antarctica Van de Vijver, Kopalova & Zidarova
Fig. 338 Navicula salinicola Hustedt

Fig. 339 Navicula sp. 6

Fig. 340 Pseudofallacia tenera (Hustedt) Liu, Kocioleck & Wang



149




150

Fig. 341 Sellaphora tridentula (Krasske) Wetzel

Figs. 342-343 Sellaphora sp. 1

Fig. 344 Sellaphora sp. 2

Figs. 345-346 Sellaphora sp. 4

Fig. 347 Amphora pediculus (Kutzing) Grunow

Fig. 348 Fragilariforma virescens var. subsalina (Grunow) L.N.Bukhtiyarova






Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

349 Fragilaria aff. amphicephaloides Lange-Bertalot

350 Pseudostaurosira sopotensis (Witkowski & Lange-Bertalot) Morales,
Wetzel & Ector

351 Pseudostaurosira sp. 1

352 Pseudostaurosira sp. 4

353 Pseudostaurosira sp. 5

354 Punctastriata ovalis Williams & Round

355 Punctastriata aff. linearis Williams & Round

356 Punctastriata sp. 1
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Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

357 Staurosira magallanesica Garcia, Maidana, Ector & Morales
358 Staurosira aff. dimorpha Morales, Edlund & Spaulding

359 Staurosira aff. incerta Morales

360 Staurosira aff. longwanensis Rioual, Morales & Ector

361 Staurosirella leptostauron (Ehrenberg) Williams & Round
362 Staurosirella sp. 6

363 Staurosirella sp. 8

364 Staurosirella sp. 12
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