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Estudio de las Briofitas de turberas de Tierra del Fuego (Argentina) desde el
Ultimo Maximo Glacial a la actualidad y su relacién con las fluctuaciones

climaticas y ambientales
Resumen

En la presente tesis doctoral se da a conocer el contenido de macrorrestos de
briofitas recuperado de testigos de turberas ubicadas en las localidades Estancia
Harberton y Punta Moat, sureste de la provincia de Tierra del Fuego, Argentina. Se
estudio estratigrafica y cuantitativamente el cambio de la composicion de los taxones de
briofitas y su relacién con los cambios paleoambientales y paleoclimaticos. Las edades
basales son 19.445 afios cal. A.P. para E. Harberton y 10.226 afios cal. A.P. para P.
Moat. Se reconocieron 25.139 macrorrestos vegetales: 17.155 de briofitas, de las cuales
16.797 fueron asignadas a musgos, 358 a hepaticas y 7.984 a plantas vasculares. A su
vez, se identificaron restos de invertebrados (288), algas (1), liquenes (24) y de carbén
vegetal producto de paleoincendios (279). Se han identificado macrorrestos de briofitas
pertenecientes a las Divisiones Bryophyta y Marchantiophyta. Entre las Bryophyta, se
han reconocido 2 Clases (Sphagnopsida y Bryopsida), 6 Ordenes, 9 Familias
(Sphagnaceae, Grimmiaceae, Dicranaceae, Ditrichaceae, Meesiaceae, Bryaceae,
Plagiotheciacae, Hypnaceae, Amblystegiaceae), 11 géneros y 8 especies. Entre las
Marchantiophyta, se reconocid una Clase (Jungermanniopsida), 1 Orden, 3 Familias
(Adelanthaceae, Cephaloziellaceae, Blepharidophyllaceae), 3 géneros y 2 especies. Las
especies de briofitas se han reconocido formando diferentes asociaciones vegetales en
las turberas de Tierra del Fuego en los ultimos 20.000 afios cal. A.P. Los macrorrestos
vegetales estudiados presentan buena preservacion y corresponden a taxones actuales.
Por lo que, a partir del conocimiento de la brioflora actual y de las condiciones
ambientales bajo las cuales se desarrollan, se ha podido utilizar a los taxones para
realizar inferencias paleambientales. De esta manera se ha logrado establecer en ambas
turberas una secuencia evolutiva conformada por tres ambientes principales: lacustre-
fluvial periglacial inicial, minerotrofico y finalmente ombrotréfico. A partir de los
resultados de los andlisis de agrupamiento de los restos vegetales (briofitas, plantas
vasculares, algas y liquenes) preservados en los testigos estudiados se han podido
registrar cambios composicionales que se han vinculado con los principales cambios

climaticos reconocidos durante el Tardiglacial y Holoceno para dos ambientes



diferentes del area de estudio. Las interpretaciones surgidas son en gran medida
correlacionables con interpretaciones generadas a partir de estudios polinicos llevados a
cabo por otros autores. Estos resultados demuestran que el estudio de los macrorrestos
vegetales y en particular de briofitas en turberas son de gran relevancia en las
interpretaciones paleoclimaticas/paleoambientales del Cuaternario y demuestran ser un

excelente complemento a los estudios basados en otros proxies.

Palabras clave: macrorrestos vegetales, musgos, hepaticas, turberas, Cuaternario, Tierra

del Fuego.



A study of bryophytes from peatlands of Tierra del Fuego (Argentina), from Last
Glacial Maximum to the present, and their relations with climate and

environmental fluctuations

Abstract

The content of bryophyte macroremains recovered from peatlands cores found in the
localities of Estancia Harberton and Punta Moat, southeastern Tierra del Fuego,
Argentina, is described. The change in the composition of the bryophyte taxa and its
relationship with paleoenvironmental and paleoclimatic changes was studied
stratigraphically and quantitatively. The basal ages for E. Harberton is of 19,445 yrs.
cal. B.P. and 10,226 yrs. cal. B.P. for P. Moat. A total of 25,139 plant macroremains
were counted: 17,255 bryophytes, of which 16,797 were assigned to mosses, 358 to
liverworts and 7,984 to vascular plants. Remains of invertebrates (288), algae (1),
lichens (24) and charcoal caused by paleo-fire (279) were also counted. Bryophytes
macroremains belonging to the Bryophyta and Marchantiophyta Divisions have been
identified. Among the Bryophyta, 2 Classes (Sphagnopsida and Bryopsida), 6 Orders, 9
Families (Sphagnaceae, Grimmiaceae, Dicranaceae, Ditrichaceae, Meesiaceae,
Bryaceae, Plagiotheciaecae, Hypnaceae, Amblystegiaceae), 11 genera and 8 species have
been recognized. Among the Marchantiophyta, 1 Class (Jungermanniopsida), 1 Order, 3
Families (Adelanthaceae, Cephaloziellaceae, Blepharidophyllaceae), 3 genera and 2
species were recognized. The bryophyte species have been recognized being part of
different plant associations in the peatbogs of Tierra del Fuego in the last 20,000 yrs.
cal. B.P. The studied plant macroremains show good preservation and belong to extant
taxa. So from the knowledge of extant bryoflora and the environmental conditions under
which they occur, it has been possible to use these taxa to make paleoenvironmental
inferences. An evolutionary sequence consisting of three main environments has been
established in both bogs: initial periglacial lacustrine-fluvial, minerotrophic and finally
ombrotrophic. The results of the cluster analysis of plant macroremains (bryophytes,
vascular plants, algae and lichens) allow to identify compositional changes that have
been linked to the main climatic changes recognized during the Tardiglacial and
Holocene intervals for two different environments in the study area. The results are

largely correlated with those from pollen studies carried out by other authors. This
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thesis shows that the study of plant macroremains and in particular bryophytes in
peatbogs are of great relevance in palaecoclimatic / paleoenvironmental interpretations of
the Quaternary and prove to be an excellent complement to studies based on other

proxies.

Key words: plant macroremains, bryophytes, peatlands, Quaternary, Tierra del Fuego.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

En la presente tesis doctoral se da a conocer el contenido de macrorrestos de
briofitas recuperado de testigos de turberas del sureste de la provincia de Tierra del
Fuego, Argentina. Hasta el momento, para el sector continental del extremo sur de
América del Sur ningln registro paleobriofloristico cuaternario se habia dado a conocer.
Este estudio constituye un nuevo aporte al conocimiento del Pleistoceno tardio—
Holoceno de América del Sur, siendo el primer analisis integral de macrorrestos
vegetales con énfasis en las briofitas para este sector.

En esta contribucion se estudi6 estratigrafica y cuantitativamente el cambio de la
composicion de los taxones de briofitas a lo largo de testigos de dos turberas, ubicadas
en las localidades Estancia Harberton y Punta Moat, y su relacion con los cambios
paleoambientales y paleoclimaticos. Las edades basales son 19.445 afios cal. A.P. para
E. Harberton y 10.226 afios cal. A.P. para P. Moat.

El estudio detallado de los macrorrestos de turberas permitié reconocer 25.139
macrorrestos vegetales: 17.155 de briofitas de las cuales 16.797 fueron asignadas a
musgos, 358 a hepaticas y 7.984 de plantas vasculares. A su vez, se reconocieron restos
de invertebrados (288), algas (1), liquenes (24) y de carbon vegetal producto de
paleoincendios (279). A partir de las afinidades botanicas de dichos restos fue posible
reconstruir la historia de la vegetacion de ambas turberas, asi como inferir condiciones

paleoclimaticas para el sudeste de Tierra del Fuego.
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I.2. LAS BRIOFITAS: ASPECTOS GENERALES

Las briofitas sensu lato incluyen a los musgos (Division Bryophyta), hepaticas
(Division Marchantiophyta) y a los antoceros (Division Anthocerotophyta).
Conjuntamente este grupo parafilético comprende alrededor de 20.000 especies (Shaw
et al., 2011), siendo las embriofitas con mayor diversidad luego de las angiospermas.
Estan presentes en todo el planeta, desde la tundra artica y la Antartida hasta los
bosques tropicales lluviosos, desde las zonas rocosas hasta el intermareal, asi como en
altas cumbres sobre la linea arboérea (Goffinet y Buck, 2013). Las briofitas viven en
practicamente todos los ecosistemas del planeta, con la notable excepcion de los
ecosistemas marinos (Schofield, 1985; Vanderpoorten y Goffinet, 2009; Goffinet y
Buck, 2013). Los musgos, hepaticas y antoceros comparten un ciclo de vida similar en
el que necesitan del agua para la fecundacion, el gametofito es perenne y dominante en
términos tanto de tamafio como de longevidad, el esporofito es monosporangiado, sin
ramificaciones, y su desarrollo completo sucede en conexién con el gametofito,
caracteristicas que las hacen muy diferentes al resto de las embriofitas (Schofield,
1985).

Los musgos conforman la division méas numerosa en cuanto a la diversidad
especifica, con alrededor de 12.500 -13.000 especies (Gradstein et al., 2001; Frey et al.,
2009; Goffinet et al., 2009). Sus especies se hallan ampliamente distribuidas en distintas
regiones del globo, estando adaptadas a las mas diversas condiciones climaticas, desde
las regiones tropicales a las polares (e.g. Gradstein et al., 2001; Ochyra et al., 2008).

Marchantiophyta, con alrededor de 7.500 especies (Laenen et al., 2018),
comprende el grupo morfolégicamente mas heterogéneo, incluyendo formas foliosas y

talosas complejas y simples. Las hepaticas foliosas son importantes elementos en
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habitats himedos y célidos siendo exuberantes componentes en los bosques tropicales.
En dichos ambientes su diversidad es mucho mayor a la de los musgos (Vanderpoorten
y Goffinet, 2009). Debido a que este grupo contiene al mayor numero de especies entre
las hepaticas, influyen en los patrones de diversidad global de éstas, resultando una alta
diversidad en las areas del mundo con climas himedos, como en América del Sur y
Nueva Zelanda (Vanderpoorten y Goffinet, 2009). Por el contrario, las hepaticas talosas
tienden a ocupar globalmente ambientes xéricos, siendo predominantes en areas con
clima mediterraneo y en ambientes xerotropicales (Vanderpoorten y Goffinet, 2009).
Anthocerotophyta es un grupo relativamente pequefio con alrededor de 150
especies a nivel mundial (Renzaglia et al, 2009). Se distribuyen en latitudes templadas y
tropicales de todo el mundo, siendo mas comunes en areas tropicales y subtropicales. En
la presente tesis doctoral este grupo no se abordard debido a que, a pesar de que hay
registros de antoceros en floras actuales para el area de estudio (Héssel de Menéndez,
1962; Hassel de Menéndez y Rubies, 2009), no han sido registrados macrorrestos en los

testigos de las turberas ni en las colecciones actuales.

1.3. LAS BRIOFITAS COMO INDICADORES DE AMBIENTES

Las briofitas son consideradas indicadores de condiciones particulares del
habitat (Bates, 2009). El éxito de estos organismos en la colonizacion de todos los
habitats disponibles, excepto el marino, se debe a un alto reemplazo de especies
especialistas en lugar de a una importante presencia de especies generalistas
(Vanderpoorten y Goffinet, 2009). Esta especificidad ambiental incluso se da a un nivel

taxonomico de alto orden, lo que significa que los descendientes de un antecesor comin
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tienden a ocupar nichos ecologicos similares, un fendémeno conocido como
conservacion del nicho a nivel taxondémico (Vanderpoorten y Goffinet, 2009).

Debido a la estrecha relacion de estos organismos con su entorno,
principalmente por su condicidén poiquilohidrica, es de esperar que la composicion de la
comunidad varie cada vez que suceden cambios en las condiciones ambientales
(Vanderpoorten y Goffinet, 2009). Un hecho central en ecologia de plantas es que el
clima ejerce el control dominante sobre su distribucion.

La variacion en las comunidades vegetales en relacion a los cambios climaticos
durante el Cuaternario se ha registrado en la sucesion de macrorrestos preservados in
situ en las turberas (e.g., Mauquoy et al., 2004; van Gel y Mauquoy 2007; Van der
Putten et al., 2012 Vanderpoorten y Goffinet, 2009; De Vleeschouwer et al., 2014b;
Echeverria, 2016; Echeverria y Mancini, 2018). Cada fase climatica tiene su rango
caracteristico de habitats y estos son colonizados rapidamente por diferentes
comunidades de briofitas (Jonsgard y Birks 1995). Es importante destacar que la
asociacion de varias especies de briofitas también ha mostrado correlacionarse con
condiciones edéficas y microclimaticas particulares (Miller, 1980; Dickson, 1986).

En el caso particular de Tierra del Fuego, sobre la base de estudios
vegetacionales de musgos, junto a otros sitios de exploracion en Argentina, Matteri y
Schiavone (1991) concluyen que la fidelidad de las especies de briofitas a un solo tipo
de substrato o macroambiente no es constante y que, en general, la estructura de las
comunidades y las formas de vida individuales varian en distintos ambientes y sobre
distintos substratos. No obstante, el conjunto de la vegetacion muscinal, su estructura y
composicién, son sin lugar a dudas, indicadores fieles de ciertas condiciones

macroambientales (Matteri y Schiavone, 1991).
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Son varios los trabajos que se han realizado sobre descripciones ambientales en
base a las briofitas. En la seccion Antecedentes de la presente tesis se resumen los
estudios en turberas del extremo sur de América del Sur en los cuales macrorrestos de
briofitas fueron utilizados para realizar reconstrucciones paleoambientales. Detallados
estudios se llevaron a cabo en las islas subantarticas Georgias del Sur (Van der Putten et
al., 2004, 2009, 2012), Iles Crozet (Van der Putten et al., 2008, 2012) y Marion Island

(Yeloff, et al., 2007).

1.4. DEFINICION DEL OBJETO DE ESTUDIO: MACRORRESTOS CUATERNARIOS DE

BRIOFITAS

Se consideran macrorrestos vegetales a aquellos fragmentos de plantas que,
aunque pequenos, son visibles a simple vista y poseen un tamafio medio de 0.5 a 2
milimetros (Dickson, 1986; Birks, 2007; Mauquoy et al., 2010). El uso de macrorrestos
vegetales en investigaciones paleoecoldgicas comenz6 en el siglo XIX en Europa, con
anterioridad al desarrollo de los andlisis polinicos (Birks, 2001). A partir de la década de
1920, al generalizarse las metodologias polinicas, el uso de macrorrestos vegetales
declind. Cuatro décadas mas tarde, al haberse revelado ciertas limitaciones de los
analisis de palinomorfos, estas dos técnicas se establecieron como complementarias
(Dickson, 1986; Janssens, 1990; Birks, 2001; Jakab et al., 2004).

En la presente tesis el término macrorresto vegetal es empleado indistintamente
para restos pre-holocenos y holoces. Los restos vegetales que se han estudiado fueron
todos aquellos que cumplen con la definicién de macrorresto anteriormente detallada y

que su preservacion permita considerarlos potencialmente como determinables. En el
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capitulo Materiales y Métodos se tratan en detalle el tratamiento y observacion de los
macrorrestos.

En ocasiones el estudio de macrorrestos incluye la recuperacion de restos de
taxones con baja produccién de polen o esporas los cuales, en consecuencia, no se
evidencian en el registro polinico, significando asi los macrorrestos un importante
aporte al estudio paleoecoldgico (Echeverria, 2016; Echeverria y Mancini, 2018). Para
el caso de las briofitas este hecho es de gran relevancia ya que las esporas de este grupo
son pobremente conocidas y muchas veces carecen de caracteres diagnosticos.

La dispersion a grandes distancias de los macrorrestos de las briofitas es muy
baja (Janssens, 1990), siendo entonces muy baja la dispersion a gran distancia de la
planta madre. Por este motivo, los macrorrestos vegetales permiten realizar una mejor
interpretacion de las condiciones ambientales locales que los estudios palinologicos.
Entonces, si se encuentran restos vegetales en la secuencia sedimentaria puede asumirse
que estas plantas conformaron la vegetacion local (Echeverria, 2016). El registro de
macrorrestos muestra la llegada y la colonizacion local de los taxones durante el
Pleistoceno-Holoceno  (Echeverria, 2016; Echeverria 'y Mancini, 2018),
complementando y/o reafirmando el registro palinolégico de la vegetacion local

(generalmente vascular),

1.5. AREA DE ESTUDIO

En la presente seccion se abordan aspectos generales del relieve, clima y
vegetacion de la provincia de Tierra del Fuego (Argentina). En particular se trata el area
del Canal del Beagle, sector donde se localizan las dos turberas en estudio, ubicadas en

las localidades de Puerto Harberton y Punta Moat.
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ISLA GRANDE DE TIERRA DEL FUEGO

La Isla Grande de Tierra del Fuego se ubica en el extremo sur de Sudamérica,
entre los 53°-55° de latitud Sur y los 66°-74° de longitud Oeste (Fig. 1). Constituye la
principal isla del Archipiélago Fueguino. Su relieve puede ser dividido en dos regiones
principales: los Andes Fueguinos al sur y suroeste y las planicies elevadas del sector
noreste (Fernandez et al., 2018). La cordillera fueguina forma un sistema de montanas
orientadas oeste-este (en el sur) y noroeste-sudeste (en el norte), perdiendo elevacion
desde el oeste al este y del sur hacia el norte, correspondiendo a las cumbres andinas
mas bajas de Patagonia, teniendo el Monte Darwin la méxima elevacion (2.488

m.s.n.m) en la Cordillera Darwin (Ferndndez et al., 2018).
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Fig. 1. Ubicacion geografica de la Isla Grande de Tierra del Fuego. Tomado de

Ponce et al., 2014.

El clima en la Isla Grande de Tierra del Fuego esta determinado por su ubicacion
latitudinal media-superior en el cinturén de los vientos dominantes del oeste (Southern
Westerly Winds 6 SWW), en el camino de los movimientos ciclonicos hacia el este
(Borromei et al., 2016). La posicion latitudinal y la intensidad de los SWW son
controlados por la intensidad y localizacion latitudinal de las celdas subtropicales de alta
presion en el canal de baja presion del Pacifico y el Circum-Antartico (Tuhkanen,
1992). El clima regional es altamente oceanico en los sectores oeste y sur del
archipiélago e incrementa el caracter continental hacia el este y el norte (Borromei et al.,
2016). En Ushuaia la temperatura media de verano (enero) es de 9.2°C mientras que la
de invierno (julio) es de 1.6°C; la precipitaciéon media anual es de 574 mm (Prohaska,
1976).

En Tierra del Fuego el mayor gradiente climatico se da desde condiciones
ocednicas con altas precipitaciones en el suroeste (2000 mm anuales) a condiciones mas
continentales con menores precipitaciones (300 mm anuales) y estacionalidad mas
marcada en el noreste (Tuhkanen, 1992).

Un gradiente de precipitacion oeste-este también es evidente en el sector sur de
la isla. Entre los 69° y 68° 34' de longitud Oeste se produce un cambio apreciable en la
altura de la cordillera, dando origen a un efecto regional de sotavento que se manifiesta
en la reduccion en las precipitaciones hacia el este, llegando a 500 mm/afio en el sector
central de Canal Beagle e Isla Navarino. Dicho efecto pierde intensidad en el extremo
oriental de Tierra del Fuego, donde las precipitaciones aumentan a 1000 mm/afio

(Fernandez et al., 2018).
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Estos factores climaticos influencian las caracteristicas de los suelos y juntos
determinan los patrones generales de vegetacion a lo largo del archipiélago (Moore,
1983) (Fig. 2). En respuesta a estos gradientes, son cuatro las zonas de vegetacion
principales desde el noreste hacia el suroeste: Estepa Patagdnica-Fueguina, Bosque
Deciduo, Bosque Perennifolio, Tundra Magallanica (Moore, 1983). Una quinta zona se
distingue en las altas elevaciones de las montafias, la vegetacion Alpina (Moore, 1983).

Como parte del paisaje actual en el area se encuentran grandes extensiones de
turberas. Estas estan presentes en tres de las zonas de vegetacion mencionadas
anteriormente, las cuales se describen a continuacion:

Bosque Deciduo. Se desarrolla al sur de la estepa, desde el nivel del mar a los
500 m.s.n.m, donde la precipitacion media anual es de 400-800 mm. Las especies
dominantes son Nothofagus pumilio y N. antarctica (Moore, 1983). En este bosque, en
las zonas donde el nivel freatico alcanza la superficie, diferentes tipos de turberas
reemplazan al bosque, siendo frecuentemente clasificadas como pastizales mesofiticos
(Moore, 1983).

Las turberas mas abundantes en este tipo de bosque son las de Sphagnum (bogs),
donde domina S. magellanicum, siendo Empetrum rubrum (Ericaceae) la especie
asociada mas frecuente, considerandose co-dominante (Moore, 1983). Esta ultima
especie es dominante donde se desarrollan monticulos y el nivel freatico queda por
debajo de la superficie, generandose un sustrato mas seco (Moore, 1983). Junto a éstos
se encuentran Carex bankii, C. curta, C. magellanica (Cyperaceae), Gunnera
magellanica (Gunneraceae), Marsippospermum grandiflorum (Juncaceae), Perezia
lactucoides (Asteraceae), Gaultheria pumila (Ericaceae), Tetroncium magellanicum
(Juncaginaceae), Astelia pumila (Asteliaceae), Drosera uniflora (Droseraceae) y

Pinguicula antarctica (Lentibulariaceae) (Moore, 1983).
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En el Bosque Deciduo también se desarrollan turberas de Marsippospermum
grandiflorum. Se encuentran donde el nivel fredtico es alto, similar al de las turberas de
Sphagnum magellanicum, pero en este caso las condiciones climdticas generales son
mas secas, encontrandose en el limite norte del bosque (Moore, 1983). Se desarrollan
cojines de musgos, especialmente de Sphagnum magellanicum, siendo también
importantes componentes de esta comunidad las hepaticas y las vasculares Carpha
alpina (Cyperaceae), Cortaderia egmontiana (Poaceae), Festuca contracta (Poaceae),
Rotskovia magellanica, Schoenus antarcticus (Cyperaceae) y varias especies del género
Carex como asociadas, dandole a la turbera un aspecto general de pradera (Moore,
1983).

Bosque Perennifolio. Hacia el sur y el oeste de la region fueguina la
precipitacion incrementa a valores de 800-850 mm/afio. Nothofagus betuloides
comienza a ser un elemento importante, encontrandose entremezclado con N. pumilio en
una asociacion que conforma el bosque perennifolio-deciduo. A esta unidad de
vegetacion Pisano (1973 a, b, 1974) la denomin6 Bosque Magalldnico Mixto,
considerado como un ecotono entre ambos bosques (Moore, 1978; Pisano, 1977). A
medida que la precipitacién incrementa Nothofagus betuloides se hace dominante en
areas con precipitaciones de hasta 4.000 mm/afio (Moore, 1983).

En el Bosque Perennifolio se encuentra el tipo de turbera dominado por
Sphagnum magellanicum, siendo estas elementos menos frecuentes que en el Bosque
Deciduo (Moore, 1983). Las plantas asociadas son similares a las presentes en las
turberas del B. Deciduo, excepto por la presencia de Donatia fascicularis (Stylidiaceae),
Astelia pumila (Asteliaceae), Oreobolus obtusangulus (Cyperaceae), Schoenus andinus
(Cyperaceae) y Senecio trifurcatus (Asteraceae). En los monticulos puede encontrarse a

la especie Pilgerodendron uviferum (Cupressaceae) (Moore, 1983).
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Son diversas y abundantes las briofitas presentes en los bosques de Nothofagus.
Crecen sobre diferentes sustratos como suelos huimedos, sobre arboles, troncos en
descomposicion, en los bordes de arroyos, en taludes, sobre rocas secas o en fisuras de
rocas humedas, formando matas, cojines, en sitios expuestos o sombrios (Matteri y
Schiavone, 1991). La diversidad briologica y su abundancia en las turberas son muy
importantes (Hissel de Menéndez y Solari, 1975; Matteri, 1975; Hassel de Menéndez,
1985; Matteri, 1985a; Matteri, 1985b; Matteri y Schiavone, 1991; Schiavone, 1993;

Ochyra y Matteri, 2001).

Tundra Magallanica. Se encuentra en el sector suroeste y sur de la Isla Grande
de Tierra del Fuego, donde las precipitaciones varian entre los 1.500-5.000 mm/afio
(Borromei et al., 2016) caracterizandose por el conjunto de turberas que en ésta se
desarrollan (Moore, 1983). Entremezclados pueden encontrarse parches del bosque
deciduo, pero debido a los fuertes vientos oestes de esta zona, la vegetacion dominante
es la tundra. Arbustos enanos postrados, plantas en cojin, plantas herbaceas y briofitas
son componentes importantes de esta vegetacion (Moore, 1983).

Los tipos de turberas que se encuentran en la tundra magallanica son dos:

- Turberas elevadas (cushion bogs). Corresponden a las comunidades
mas sobresalientes del area. Estdn comprendidas por plantas en cojin que
cubren grandes areas. Las especies mdas importantes son Astelia pumila,
Bolax caespitosa (Apiaceae), Caltha dioneifolia (Ranunculaceae), Donatia
fascicularis, Drapetes muscosus (Thymelaeaceae), Gaimardia australis
(Restionaceae) y Phyllachne uliginosa (Stylidiaceae) (Moore, 1983).

- Turberas graminoideas (graminoid bogs). Dominadas por las herbaceas
Schoenus antarcticus, Tetroncium magellanicum (Juncaginaceae) y Uncinia

kingii (Cyperaceae), las cuales le otorgan un aspecto similar a las turberas de
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Marsippospermum de los bosques deciduos (Moore, 1983). Comparte con
las turberas elevadas los elementos para éstas mencionados en el parrafo
precedente.
En las turberas de la tundra magallanica, Sphagnum magellanicum esta
“virtualmente ausente”. Sin embargo, otros musgos Yy, principalmente, las

hepaticas son localmente dominantes en estas comunidades (Moore, 1983).
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Fig. 2. Tipos de vegetacion y curvas de precipitacion de la Isla Grande de Tierra del

Fuego. Tomado de Borromei et al., 2014
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CANAL BEAGLE

El canal Beagle (54°53’S entre los 66°30’ y los 70° O) se ubica al sur de la isla
Grande de Tierra del Fuego. Es un valle de origen tectonico (Bujalesky, 2011) que fue
completamente englazado durante el Ultimo Maximo Glacial (Rabassa et al., 2000). Se
extiende a lo largo de 190 kilometros, desde el extremo oriental de la isla Gordon,
uniendo los océanos Pacifico y Atlantico, limitando con la Isla Grande de Tierra del
Fuego al norte y con las islas Hoste y Navarino al sur (Bujalesky et al., 2008; Candel y
Borromei, 2013; Borromei et al., 2016). Las profundidades méximas del canal alcanzan
los 300 metros en el extremo occidental, siendo su ancho medio de 5 kilometros
(Bujalesky et al., 2008).

El clima de la region es templado-frio maritimo, como resultado de la
conjuncién entre la alta latitud, la influencia ocednica y la cercania a las corrientes
circum-antarticas (Bujalesky et al., 2008). Los vientos llegan desde el cuadrante oeste-
sudoeste y desde el sur (Bujalesky et al., 2008). El canal se convierte en un corredor de
vientos libre de obstidculos cuando la circulacion posee una direccion oeste-este
(Bujalesky et al., 2008), alcanzando una velocidad promedio de 31 km/hora, superando
las rafagas del 50 % de los dias del afio los 50 km/hr (con dias de 100 km/hr y
excepcionalmente de 200 km/hr) (Isla, 1999). Por otro lado, la distribucion de las
precipitaciones se ve afectada por la presencia de las barreras montanosas de las islas
circundantes, las cuales determinan un gradiente que decrece de oeste a este hasta Punta
Moat (Bujalesky et al., 2008). Desde este ultimo punto la tendencia se invierte y las
precipitaciones crecen hacia el extremo oriental de Tierra del Fuego e Isla de los

Estados (Bujalesky et al., 2008).
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En el sector oeste del Canal, donde la precipitacion anual supera los 700 mm, se
desarrolla el Bosque Subantartico Perennifolio, siendo la especie dominante Nothofagus
betuloides, acompafiada por Drimys winteri (Winteraceae), Maytenus magellanica
(Celastraceae), helechos y musgos (Borromei et al., 2016). En el sector central y este del
Canal, en donde la precipitacion se encuentra por debajo de los 600 mm, N. betuloides
se asocia con N. pumilio, formando el Bosque Mixto Perennifolio-Deciduo (Moore,
1983). Mas alla del bosque a lo largo del area costera se desarrolla la Tundra
Magallanica, bajo condiciones de mayores precipitaciones (superiores a 1.500 mm/afio),
vientos intensos y pobre drenaje (Borromei et al., 2016). El paisaje y vegetacion
consiste en un mosaico de rocas “estériles”, pastizales marginales, cojines pantanosos,
matorrales y parches de bosque perennifolio (Moore, 1983). Por encima de la linea de
arboles de la cordillera fueguina se desarrolla la Tundra Andina, compuesta por plantas
en cojin, arbustos enanos y comunidades de pradera (Pisano, 1977; Heusser, 2003).

Tanto la turbera de Puerto Harberton como la de Punta Moat, se encuentran
sobre la costa norte del Canal Beagle, en donde la vegetacion actual dominante es la de
Bosque Mixto con algunos elementos de la Tundra Magallanica. En la seccion

Materiales y Métodos se abordaran detalles sobre estas localidades.

1.6. OBJETIVOS

OBIJETIVOS GENERALES:

Analizar la composicion y los cambios en la diversidad de briofitas de turberas

del sureste de Tierra del Fuego durante los ultimos 20.000 afios cal. A.P. Interpretar

desde el estudio de la biodiversidad uno de los cambios paleoclimaticos mas
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importantes que refieren a la transicion desde el retiro de las masas de hielo del
Paleoglaciar Beagle al paisaje actual.

Registrar, de modo complementario, los macrorrestos de plantas vasculares,
algas, liquenes, invertebrados y particulas de carbén para abordar el estudio de la

evolucion de la turbera de un modo integral.

OBIJETIVOS PARTICULARES

Analizar en forma integral las asociaciones brioldgicas recuperadas
mediante muestras actuales y de testigos de turberas. Efectuar un analisis comparativo
con asociaciones actuales reconocidas previamente en diferentes sitios de Tierra del
Fuego e islas circum-antarticas.

Establecer la relacion entre los resultados taxonémicos con las condiciones
climaticas y ambientales requeridas en base a la actuopaleontologia de briofitas.

Contrastar los resultados con las condiciones paleoclimdticas inferidas a
través de otras fuentes de datos (principalmente palinologia, geomorfologia) y lograr
interpretaciones multidisciplinarias mas robustas.

Analizar en base a bibliografia las distintas comunidades de briofitas en
relacion a la distancia de cuerpos glaciares actuales. Los resultados se compararan con
la composicion de briofitas en los registros de turbera para interpretar los avances y
retrocesos glaciarios en los tltimos 20.000 afios.

Incrementar y revalorar el conocimiento de las floras de briofitas fosiles y
actuales en ambientes de turberas del sur de la provincia de Tierra del Fuego y su
utilidad para el estudio de los cambios de asociaciones a través de diferentes paisajes y

del tiempo.
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1.7. HIPOTESIS DE TRABAJO

HIPOTESIS 1:
En los ultimos 20.000 afios se han desarrollado en las turberas de Tierra del

Fuego diferentes asociaciones de briofitas.

HIPOTESIS 2:
Las briofitas indicadoras de ambientes actuales pueden reconocerse en el

registro de macrorrestos de turberas y utilizarse como paleo-bioindicadores.

HIPOTESIS 3:
Las asociaciones de briofitas en registros de turberas de Tierra del Fuego
muestran cambios abruptos relacionados a cambios climaticos/ambientales a escala

regional.
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CAPITULO II

ANTECEDENTES

I1.1. ESTUDIOS PALEOBRIOLOGICOS CUATERNARIOS EN EL SUR DE AMERICA DEL SUR

Numerosos estudios de reconstrucciones paleoambientales y paleoclimaticas
basadas en turberas han sido llevados a cabo en las latitudes medias y altas del
Hemisferio Norte (HN). Para las mismas latitudes pero del Hemisferio Sur (HS), el
nimero de estos estudios es mucho menor (Van der Putten et al., 2012).

Macrorrestos vegetales han sido utilizados para reconstruir registros de cambios
climaticos de “long-term” en el sur de América del Sur (Chambers et al., 2004, 2012;
Mauquoy et al., 2010; Echeverria, 2016) y son particularmente utiles para entender la
dinamica del desarrollo de las turberas, dado que se preservan in-situ y no son afectados
por dispersion a larga distancia (Barber, 1993). La paleofloristica con restos de briofitas
subfosiles ha sido investigada en las turberas del HN (e.g. Janssens, 1983; 1990) y hay
disponibles guias para su identificacion (Mauquoy y van Geel, 2007). Contrariamente,
los estudios paleofloristicos de depodsitos de turberas del HS no han alcanzado este
grado de detalle. A pesar de ciertas limitaciones (ver Mauquoy et al., 2008), las turberas
elevadas (raised peat bogs) tienen el potencial de registrar los procesos de competencia
y sucesion en los ecosistemas de turberas y las fuerzas externas (clima) que llevan a los
cambios en la profundidad del nivel fredtico, o una combinacidén de estos procesos

(Mauquoy et al., 2008).

Las briofitas son un importante componente de la biodiversidad de las turberas
de América del Sur (Le6n Valdebenito et al., 2016). Hasta la presente tesis doctoral, no
se han llevado a cabo trabajos paleobriofloristico de detalle para el sur de Sudamérica.

Ademas, han sido publicados registros de macrofosiles vegetales de plantas vasculares y
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briofitas (Mauquoy et al., 2004; Chambers et al., 2007, 2014; Markgraf y Huber, 2010;
Loisel y Yu, 2013; De Vleeschouwer et al., 2014b). La informacién contenida en estos

trabajos se resume en la Tabla 1.
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Tabla 1. Estudios en turberas del extremo sur de Sudamérica en los cuales macrorrestos de briofitas fueron utilizados en
reconstrucciones paleoambientales. ESC: Escondido; CN: Cerro Negro; HB: Harberton, Tierra del Fuego, Argentina; PG: Paso
Garibaldi, Tierra del Fuego, Argentina; RR: Rio Rubens, Regiéon de Magallanes, Chile; VSA: Valle Superior Andorra. Aios expresados en
afos cal. A.P. S. magellanicum = Sphagnum magellanicum.

Mauquoy et al. Chambers et al. Markgraf 'y Huber Loisel y Yu 2013 De Vleeschouwer Chambers et
2004 2007 2010 et al. 2014b al. 2014
Area de Valle de Valle de Andorra, PG, Argentina VSA, ESC, HB, Tierra Valle de Valle de
estudio Andorra, Tierra del Fuego, HB, Argentina del Fuego, Argentina Karukinka, Tierra Andorra, Tierra
Tierra del Argentina RR, Chile CN, Region de del Fuego, Chile del Fuego,
Fuego, Magallanes Chile Argentina
Argentina
Tipo de de S. magellanicum  de S. magellanicum PGy HB: de S. VSA, ESC, HB, CN: de S. magellanicum de S.
turbera (bog) (bog) magellanicum (bog) elevada de S. (bog) magellanicum
RR: Empetrum magellanicum (raised (bog)
rubrum/Polytrichum bogs)
strictum (bog)
Edad de la 1.400 2.800 PG: 14.000 HB: VSA: 11.060 7.800 2.800
turbera 16.000 RR: 17.000 ESC: 7.410 HB: 1.990
analizada CN:9.275
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Mauquoy et al. Chambers et al. Markgraf y Huber Loisel y Yu 2013 De Vleeschouwer Chambers et
2004 2007 2010 et al. 2014b al. 2014
Macrorrestos Sphagnum Sphagnum PG: Sphagnum sp. Sphagnum spp., Sphagnum Sphagnum
de briofitas magellanicum magellanicum HB: Depranocladus Drepanocladus spp. magellanicum, magellanicum
identificados Campylopus sp. sp., Sphagnum Dicranoloma spp.
magellanicum
RR: Sphagnum sp.
Proxies Porcentaje de Porcentaje de Abundancia relativa de CN y VSA: analisis Asociaciones Porcentaje de
analizados hojas y tallos de hojas de los principales estratigrafico de paleobriofloristicas hojas de
Sphagnum Sphagnum componentes de la muestras de estados de desarrollo Sphagnum-
magellanicum — magellanicum (y turba (Sphagnum sp., macrofésiles de plantas de turberas raices de
raices de tallos de Drepanocladus sp., minerotroficas y Empetrum/
Empetrum/ Sphagnum)- Polytrichum strictum, ombrotroficas Ericaceae
Ericaceae raices de Cyperaceae,
Empetrum Juncaceae)
Ericaceae
Otros proxies Polen, esportas Humificacion de Polen y carbon Contenido de materia Geoquimica (metales), Humificacion
investigados de hongos, la turba organica carbon de la turba
tecamebas,
humificacion de
turba
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I1.2. Antecedentes geologicos y paleoecologicos

HISTORIA GLACIAL DEL CANAL BEAGLE DESDE EL ULTIMO MAXIMO GLACIAL HASTA

LA ACTUALIDAD

Varios fueron los glaciares provenientes del manto de hielo de la Cordillera
Darwin (2.000 m s.n.m.) que fluyeron hacia el Ny E a lo largo de amplios y profundos
valles durante la Ultima Glaciacién en Tierra del Fuego (Estrecho de Magallanes,
depresion Bahia Inuatil-Bahia San Sebastian, Lago Fagnano, Valle Carabajal-Tierra
Mayor y Canal Beagle) (Ponce, 2009).

El Canal Beagle es un antiguo valle tectonico que fue ocupado completamente
por hielo durante el Ultimo Maximo Glacial (UMG, ca. 24.000 afios cal. A.P.; Rabassa,
2008). El Glaciar Beagle provenia del campo de hielo de montafia de la cordillera
Darwin, recibiendo glaciares tributarios desde los circos y valles interiores de los
cordones montafosos de ambas margenes (Rabassa et al., 1996). Durante su maximo
desarrollo el frente de hielo se habria ubicado en Punta Moat (Fig. 3) (Borromei et al.,
2016), en donde se han observado los arcos morénicos mas externos (Rabassa et al.,
2000). En base a las edades basales de las turberas ubicadas a lo largo del Canal Beagle,
se infiere que hacia los 14.600 afios C'* A.P. (aproximadamente 17.700 afios cal. A.P.)
el frente de hielo se habria retirado unos 100 km hacia el oeste de su punto de maxima
extension (Borromei et al., 2016). Edades basales de varias turberas en Cordillera
Darwin indican que el retroceso definitivo del hielo en Canal Beagle se habria

producido hacia los 15.000 afios cal. A.P. (Hall et al. 2013).

33



Estrecho de Magallanes

Is. Malvinas
Océano Atlantico

Ba. San Sebasiian N

s,

sla de los Estados

’ = _ggiaeazlgtacmr

Océano Pacifico ’ . I, Navaring

0 km 100 km
— w— —

Fig. 3. Tierra del Fuego hace 24.000 afios, momento en que el Glaciar Beagle alcanzo

su maximo desarrollo en el ultimo ciclo glaciar. Tomado de Ponce y Fernandez, 2014.

El Tardiglacial es definido para el extremo sur de América del Sur como el
periodo comprendido entre el inicio del retroceso de los hielos desde las morenas
generadas durante el Ultimo Maximo Glacial y el Holoceno, en el cual las condiciones
climaticas globales sufrieron cambios significativos y recurrentes (Rabassa et al., 1992;
Coronato et al., 1999). El limite Tardiglacial-Holoceno se establece en los 10.000 afios
C'"* A.P. (11.500 afios cal. A.P.) (Rabassa et al., 2000).

En el Canal Beagle no han sido registradas ni datadas evidencias de avances
glaciales durante el Tardiglacial (Rabassa et al., 2006). Sin embargo, en los valles
tributarios de los Andes Fueguinos han sido identificadas evidencias geomorfoldgicas
que indican avances glaciarios durante los eventos Antarctic Cold Reversal (ACR,
14.500 — 12.900 afios cal. A.P.) y Younger Dryas (YD, 12.900 — 11.700 afios cal. A.P.)
(Menounos et al., 2013).

Las Neoglaciaciones han sido reconocidas en algunos sectores de los Andes

patagonicos (Mercer 1968, 1982; Rabassa et al., 1984). Aunque su cronologia no esta
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aun bien definida, los estudios dendrocronolégicos (Villalba 1989, 1994) vy
geomorfologicos (Rabassa et al. 1992) realizados en los Andes patagénicos permitieron
establecer al menos la existencia de cinco fluctuaciones durante el Holoceno
relacionadas con oscilaciones climaticas. Mercer (1982) propuso sobre la base de
fluctuaciones observadas en los glaciares del sector noroeste y este del Hielo Patagénico
Sur (S 48°20°- S 51°30°), tres avances glaciarios (cronologia Mercer-type)
aproximadamente a los 4.700 — 4.200 afios C'* A.P., 2.700 — 2.000 afios C'* A.P. y en la
Pequeiia Edad de Hielo (PEH) de los ultimos 300 anos. De igual manera Aniya (1996),
a partir de fechados radiocarbonicos obtenidos de morenas ubicadas en el sector este del
Hielo Patagénico Sur, propone cuatro avances glaciarios (cronologia Aniya-type)
aproximadamente a los 3.600 afios C'* A.P., 2.300 afios C!* A.P., 1.600 —1.400 afios
C'"YA.P. y durante la PEH.

En los Andes Fueguinos Menounos et al. (2013) reportaron evidencias
geomorfologicas de uno a dos avances en algunos glaciares de circo entre los 7.960 —
7.340 y 5.290 — 5.050 afos cal. A.P. a pocos metros por delante de los limites definidos
para la maxima posicion de los glaciares durante la PEH.

A su vez Menouonos et al. (2013) reportan el ultimo y mas extendido avance de
los glaciares en los Andes Fueguinos durante el Holoceno correspondiente a la PEH.
Existen evidencias geomorfologicas que indican al menos dos avances glaciales
correlacionables con alguno de los pulsos mas frios de la PEH (1.650 A.D., 1.770 A.D.
y 1.850 A.D.). Durante este evento climatico los glaciares en Tierra del Fuego se
posicionaron unos 750 metros en promedio por delante de sus frentes actuales (Ponce et

al., 2015).
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HISTORIA DE LA VEGETACION VASCULAR EN CANAL BEAGLE LUEGO DEL [’JLTIMO

MAXIMO GLACIAL

De acuerdo con los registros polinicos fosiles/subfosiles provenientes de turberas
ubicadas a lo largo del Canal Beagle, a partir de los ca. 17.700 anos cal. A.P. (14.640
afios C'* A.P.) se registr6 el desarrollo de una vegetacion vascular postglacial
empobrecida (Heusser 1989a, 1998, 2003). Se caracterizaba por comunidades de
matorrales y arbustos bajos, hierbas y especies palustres, con escasos arboles, propias de
ambientes de estepa/tundra (Heusser 1989a, 1998) (Fig. 4). Comunidades vegetales
comparables son observadas actualmente en la estepa patagonica al norte de Tierra del
Fuego y a lo largo de la costa atlantica donde la precipitaciéon media anual es inferior a

los 300 mm (Pisano 1977).

Las bajas frecuencias de polen de Nothofagus registradas en todos los perfiles
polinicos a lo largo del area del Canal Beagle sugieren la presencia de pequefos
bosques subantarticos provenientes de refugios glaciales locales (Premoli et al., 2010).
Estos refugios se ubicaron probablemente muy cerca o en contacto con los margenes del
hielo de los glaciares a lo largo del canal y/o en ambientes periglaciales locales (Premoli

et al., 2010).

Los datos del polen arboreo muestran registros altamente variables relacionados
con condiciones fluctuantes en la temperatura ambiente (Ponce et al., 2011). Dos
deterioros climaticos habrian interrumpido la progresiva y lenta expansion del bosque
de Nothofagus. Uno hacia los 13.000 afios C'* A.P. (15.300 afios cal. A.P.), el Antarctic
Cold Reversal (ACR) y el otro, entre los 11.100 y 10.100-10.000 afios C'* A.P. (13.000
y 11.500 anos cal. A.P.), el equivalente al Younger Dryas (YD) del Hemisferio Norte

(11.000 — 10.000 afios C'* A.P.), con ausencia de polen de Nothofagus a los 10.200 afios
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C'" A-P. (12.000 afios cal. A.P.) (Heusser y Rabassa 1987; Heusser 1998). Se estima
para el ultimo evento, una temperatura de verano de 3°C inferior a la actual en Ushuaia
y una disminucion en las precipitaciones del orden de los 200 mm anuales (Heusser
1998). Este ultimo episodio tardiglacial mas frio, del orden del milenio, fue también
identificado en los registros polinicos de los valles fueguinos interiores (Borromei et al.,

2007).

A partir de informacion paleoecologica se infieren para el Tardiglacial
condiciones paleoambientales, aunque mas célidas que en la actualidad, mayormente
frias y secas (Heusser 1998). Estas condiciones se debian a la presencia local del glaciar
Beagle (Heusser 1998), como asi también de los glaciares de los valles interiores y se
registraron hasta aproximadamente los 10.300 — 9.300 afios C'* A.P. (12.000 — 10.600

afios cal. A.P.) (Coronato 1995; Borromei et al., 2007).

Durante el Holoceno temprano (11.500 — 8.000 afios cal AP) los datos polinicos
indican el desarrollo de comunidades vegetales transicionales del ecotono
bosque/estepa, asociada a un paisaje abierto con grupos de arboles y arbustos en las
tierras bajas sobre el Canal Beagle (Heusser 1989a, 1998). Mientras que en los valles
interiores se extendia una vegetacion abierta de pastizales y arbustos y el hielo ocupaba
las areas a mayor altura sobre los valles colgantes (Borromei et al., 2007). Actualmente
un patron de vegetacion similar se desarrolla en el centro de la isla donde las
precipitaciones no superan los 400 mm anuales y las temperaturas de verano oscilan
entre los 11°C y 12°C (Pisano, 1977). Estas evidencias sugieren un incremento en la
temperatura y humedad efectiva, aunque las precipitaciones permanecieron mas bajas
que las actuales (Ponce et al., 2011). Esto habria favorecido el desarrollo de incendios,
como lo muestra el registro de particulas de carbon en los perfiles polinicos del area del

Canal Beagle (Heusser, 1990, 1995, 2003).
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El mejoramiento climatico del Holoceno temprano fue coincidente con un
evento transgresivo a lo largo del Canal Beagle, el cual tuvo lugar alrededor de 8.000
afios C'* A.P. (Rabassa et al., 2000). El ingreso del agua de mar inundé el 4rea del Lago
Roca-Bahia Lapataia (extremo oeste del Canal Beagle) generando un profundo y
angosto fiordo con archipié¢lagos intrincados (Gordillo et al., 1993). Este evento
transgresivo-regresivo gener6 varios niveles de playas marinas (Ponce et al., 2011). La
curva del nivel relativo del mar en el Canal Beagle muestra un maximo entre 6.000 —
5.000 afios C!* A.P. como consecuencia de la accion combinada de ascenso

glacioeustatico y actividad sismotectonica (Isla et al., 1999).

La vegetacion litoral en el momento de la ingresion marina en el Canal Beagle
fue principalmente arborea, sugiriendo una mayor disponibilidad hidrica bajo la accion
moderadora del mar (Ponce et al., 2011). En los registros polinicos de niveles marinos
datados entre 8.240 — 7.260 y 5.800 afios C'* A.P. en la localidad de Bahia Lapataia y
entre 6.240 — 6.060 afios C'* A.P. en la localidad de rio Varela, se observa un
significativo aumento en el polen de Nothofagus, sugiriendo el desarrollo de un bosque
denso sobre las areas costeras, al tiempo que un patrén de vegetacion mas abierta de
ecotono bosque/estepa se extendia a nivel regional (Grill et al., 2002; Borromei y

Quattrocchio, 2007).

En Tierra del Fuego el incremento de humedad y descenso de temperatura
también se registra durante el Holoceno medio con el desarrollo de un bosque denso y
cerrado de Nothofagus extendiéndose no solamente sobre las areas interiores a lo largo
del Canal Beagle, sino también en los valles tributarios interiores de los andes fueguinos

del sur de la isla (Heusser 2003; Borromei et al., 2007, 2010; Markgraf y Huber, 2010).
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Las fluctuaciones climaticas neoglaciales no han sido claramente identificadas
en los registros polinicos del Canal Beagle, aunque se observan variaciones en el influjo
polinico de Nothofagus que ponen de manifiesto la alta variabilidad climatica durante

los ultimos 6.000 afios cal A.P. (Ponce et al., 2011).

En una turbera ubicada en un valle glacial de altura (turbera Las Cotorras, 20 km
al noreste de la ciudad de Ushuaia) los datos multiproxies (polen, microfosiles no
polinicos, diatomeas y andlisis quimico de ceniza, geomorfoldgico y estratigrafico)
sefalan la extrema sensibilidad del bosque de Nothofagus y del ecosistema de la turbera
frente a episodios fluctuantes de temperatura y precipitacion, especialmente, durante los
ultimos 2.000 afios cal A.P. (Borromei et al., 2010). Se observaron valores maximos en
el influjo polinico total alrededor de los 2.800, 1.100 y 700 afios cal A.P., seguidos por
eventos de remocion en masa, sugiriendo un mayor aporte de polen por escurrimiento
superficial relacionado con las precipitaciones y los procesos de ladera. Cambios
importantes en la vegetacion se produjeron entre los 680-300 afios cal A.P.,
registrandose una disminucion en el polen de Nothofagus, debido probablemente a la
existencia de condiciones mds frias y hiimedas, coincidiendo con el periodo de la
Pequefia Edad de Hielo (LIA) (Borromei et al., 2010). Estas condiciones también fueron
documentadas a partir de registros polinicos en turberas de valles andinos interiores en
valles andinos fueguinos como el valle de Andorra (Mauquoy et al., 2004) y en Isla de

los Estados en turberas desarrolladas sobre el sector oeste de la isla (Ponce et al. 2016).
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I1.3. LOS ECOSISTEMAS DE TURBERAS

Las turberas son ecosistemas de humedales terrestres en los que la produccion de
la materia organica es superior a su descomposicion (Clymo, 1984). Como resultado
considerables cantidades de materia organica, o turba, se acumulan a lo largo de miles
de anos (Vitt y Wiede, 2009). Este material organico se compone principalmente de
fragmentos remanentes de la descomposicion parcial de las plantas que en un principio
vivian sobre la superficie de la turbera (Vitt y Wiede, 2009). Varios factores influyen en
su formacion y preservacion, incluyendo un balance de humedad positivo (evaporacion
menor a precipitaciéon), humedad relativa alta, condiciones topograficas y geoldgicas
que favorezcan la retencion del agua, un bajo pH del sustrato y disponibilidad de
nutrientes (Clymo, 1984).

La turbera se diferencia en una zona superior aerobica, el acrotelmo, y en una
zona inferior anaerobica, el catatelmo (Vitt y Wiede, 2009). Distintos grupos de plantas
se desarrollan en las turberas. Las plantas vasculares (hierbas, arbustos y arboles)
producen menos biomasa y se descomponen mas rapidamente que las briofitas (musgos
y hepaticas) dominantes de la capa de suelo (Vitt y Wiede, 2009). La superficie de las
turberas esta cubierta por una continua mata de musgos y la mayor cantidad de biomasa
contenida en este nivel se compone del material de las paredes celulares que se
descompone mas lentamente. Segun estudios realizados en turberas de Canada y Rusia,
la turba acumulada se compone en un alto porcentaje de material derivado de briofitas.
La ausencia de un nivel dominado por musgos, junto con abundante hojarasca de
plantas vasculares lleva a una descomposicion medianamente rapida y resulta en poca

acumulacioén de turba (Thormann et al., 1999).
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CARACTERIZACIONES Y CRITERIOS DE CLASIFICACION

Generalmente dos tipos basicos de turberas son reconocidos, ombrotroficas o
bogs y minerotroficas o fens. Pueden ser mas precisamente definidas utilizando la
combinacion de los criterios hidroldgicos, quimicos y floristicos (Zoltai y Vitt, 1995). A
continuacion se mencionan y desarrollan brevemente distintas clasificaciones de
turberas actuales.

Comenzando con el criterio hidroldgico, a las turberas en las cuales el aporte de
agua y de nutrientes proviene de la precipitacion y de aquella que ha estado en contacto
con sustrato mineral, se las denomina minerotroficas o fens (Vitt y Wiede, 2009).
Mientras que las turberas en las que el aporte de agua y nutrientes proviene unicamente
de la precipitacion son denominadas ombrotroficas o bogs (Vitt et al., 1990). Estos
ultimos pueden estar elevados respecto al area circundante, asi el agua fluye desde la
turbera o desde la tierra que la rodea hacia tierras bajas. Por esta razon, la quimica de la
precipitacion tiene la mayor influencia sobre la quimica del agua de los bogs (Vitt et al.,
1990). Los bogs pueden ser considerados como ecosistemas oligotroficos con
vegetacion ombrotrofica (recibe la totalidad del agua y nutrientes de la precipitacion) y
los fens como ecosistemas tanto oligo como mesotréficos dominados por vegetacion
minerotrofica (el abastecimiento de agua proviene principalmente de corrientes o
manantiales).

DuReitz (1949) clasifico a las turberas escandinavas en base a la estructura de la
vegetacion y de la composicion floristica. Reconocid que algunas turberas tienen un
gran nimero de especies de plantas con gran fidelidad a condiciones particulares de los
sitios (especies indicadoras). A los fens ricos en especies indicadoras los llamo rich

fens. A los fens con pocas especies indicadoras, los denomind poor fens. También,
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reconocid que los bogs poseen muy pocas (0 ninguna) especies que fueran exclusivas de
dichas condiciones ambientales.

Sjors (1950, 1952) relaciond el pH y la conductividad eléctrica del agua
superficial con los tipos floristicos descriptos por DuReitz (1949). Describi6 el pH y los
gradientes de conductividad que oscilan desde 4cidos y baja conductividad en bogs,
algo menos 4cido y de conductividad intermedia en los poor fens, a basicos y alta
conductividad en rich fens. Con esto, Sjors propuso que los rich fens podrian ser
subdivididos en dos tipos: moderados y extremos. En general, el agua de superficie de
las turberas tiene un pH de los rangos 3.0-4.2 en bogs, 4.2-5.5 en poor fens, 5.5-7.0 en
rich fens moderados y 7.0-8.0 o mayor en rich fens extremos (Vitt, 1990).

Las concentraciones de nutrientes potencialmente limitantes (formas disueltas de
nitrogeno y fosforo inorgdnico) (Walbridge y Navaratnam, 2006) son altamente
variables y muestran una pequefia relaciéon con los gradientes quimicos de acidez,
alcalinidad y cationes basicos. Quimicamente poor fens son mas similares a los bogs
que a los rich fens (Vitt et al., 1995a).

En términos de la fisonomia, las turberas varian considerablemente. Los bogs
son relativamente secos y tienen un acrotelmo relativamente ancho, y un gran
porcentaje de su area esta cubierta por monticulos (Glaser y Janssens, 1986). Pueden ser
arbolados, dominados por arbustos, o completamente desprovistos de arboles (abiertos)
(Glaser y Janssens, 1986; Belland y Vitt, 1995). Puede hacerse una distincion de los
bogs segun se encuentren mas o menos cerca a la costa marina. Generalmente, los bogs
marinos son abiertos, a menudo contienen un componente junciceo en el césped, y
contienen piletas de agua (que pueden presentar patrones reticulados o paralelos),
mientras que los bogs continentales son arbolados, casi no tienen juncéceas y no tienen

aguas abiertas (Glaser y Janssens, 1986). Los bogs estdn siempre dominados por el
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musgo Sphagnum sp., puede faltar el componente junciceo y generalmente tienen
abundantes arbustos (Belland y Vitt, 1995).

Los fens, tanto poor como rich, son relativamente humedos, con un delgado
acrotelmo y pueden presentar superficies con patrones reticulados o paralelos de
“cuerdas” elevadas secas y elongadas separadas por piletas de agua a menudo cubiertas
por alfombras de musgos (Halsey et al., 1997b). Los fens estan generalmente dominados
por juncéaceas. Pueden ser arbolados, arbustivos o abiertos (Halsey et al., 1997b). Los
poor fens son dominados por Sphagnum y pueden estar presentes arbustos de ericaceas;
se diferencian de los bogs por la presencia de especies de Juncus sp. y Carex sp. Los
brown mosses (musgos de la familia Amblystegiaceae) son los dominantes en los rich
fens moderados y extremos, y los arbustos de ericaceas estan dispersos o ausentes (Vitt,

1990).

EL GENERO Sphagnum

Sphagnum, cominmente conocido como musgo de turbera o peatmoss, difiere en
gran medida, tanto en apariencia como en estructura, del resto de los musgos y de
hecho, no posee parientes cercanos actuales (Shaw et al., 2003; Shaw y Renzaglia.
2004).

Sus especies estan asociadas con humedales y varias son acudticas. La mayoria
de las investigaciones del grupo se han hecho en altas latitudes de América del Norte y
Rusia, pero exploraciones mas recientes indican que también son ricas en Sphagnum las
floras de éreas tropicales, subtropicales y del Hemisferio Sur (Anderson et al., 2009).

Se reconocen alrededor de 300 especies ampliamente distribuidas principalmente

en regiones templadas, montanas y boreales (Clymo, 1982; Anderson et al., 2009). Para
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el Neotropico se han registrado aproximadamente 160 especies (Gradstein et al, 2001),
mientras que para el Cono Sur 54 especies y 6 variedades han sido registradas
(Documenta Musgos).

El género en Argentina estd representado por 11 especies y 1 variedad
registradas (Documenta - Musgos). Para Tierra del Fuego han sido registradas 5
especies: Sphagnum falcatulum Besch, S. fimbriatum Wilson, S. magellanicum Brid, S.
squarrosum Crome, S. subfalcatulum Roiv. (Matteri,2003). Sin embargo, debe re-
evaluarse la presencia de S. squarrosum y de S. subfalcatulum ya que podrian ser
diferentes expresiones fenotipicas del complejo genético “S. falcatulum Besch” (Karlin
et al., 2013).

Un importante aspecto del género es su tasa de descomposicion inusualmente
baja, razén por la cual las plantas muertas de Sphagnum se acumulan como turba
(Clymo, 1982). Esto se explica por la baja concentracion de nitrogeno en las plantas
(generalmente menor al 1 % de la masa seca) y por las condiciones dcidas generadas por
el propio Sphagnum (Clymo, 1982). Otro motivo se asocia al ambiente himedo que
requieren para vivir la mayoria de sus especies y a las bajas temperaturas de las areas
donde generalmente se las encuentra. Por lo tanto, las condiciones anaerdbicas
prevalecen y la tasa de descomposicion en estas condiciones es mucho mas baja que si
se estuviera bajo condiciones aerobicas.

Sin embargo, las caracteristicas del agua y la anaerobia asociada no son
estaticas, si no que fluctiian en el curso de minutos a dias como la lluvia, la escorrentia,
la evaporacion y la temperatura lo determinen (Clymo, 1982). En términos mas
prolongados, el nivel de saturacién de agua se eleva, porque en algun punto por debajo
de la superficie viva, los tallos de los Sphagnum muertos se descomponen hasta que

pierden la integridad, y asi la estructura colapsa (Clymo, 1982). Mas alla de este hecho,
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las partes desarticuladas (tallos, ramificaciones y hojas) no pierden sus caracteristicas
morfoldgicas en el proceso de descomposicion por lo que pueden reconocerse a lo largo
de los testigos sedimentarios, aun en los niveles mas profundos (obs. pers.).

Su extenso crecimiento en forma de carpeta y la baja tasa de descomposicion son
dos de las razones por las cuales Sphagnum es una briofita tan importante: hay una
enorme cantidad de ésta, mas muerto que vivo. Las turberas cubren alrededor de 150 x
10° ha, lo cual conforma entre el 1 al 2 % de la superficie terrestre (Tibbetts, 1968).
Muchas de éstas, quizas la mayoria, tienen a este musgo como uno de los componentes
principales. La profundidad de las turberas puede superar los 15 metros, pero en general
varian entre 1 a 5 metros. Si se asumiera una profundidad promedio de 2 metros y una
densidad de masa de 0.1 g/cm?, entonces la masa de material muerto seria de alrededor
de 300 x 10° toneladas. Podria ser comparado con un estimativo de la productividad
terrestre de 72 x 10° toneladas/afio (Clymo, 1982). Si solo la mitad de esto fuera
Sphagnum, entonces hay mas carbono acumulado en éste que lo que se fija en toda la
vegetacion terrestre en un afio. Esto es interesante para especular que habria mas
carbono en Sphagnum que en cualquier otro género de plantas, vascular o no vascular.
Sin embargo, la comparacion es algo artificial ya que este género esté filogenéticamente
tan aislado que quizas ésta deberia ser a nivel de familia, o aun de mayor jerarquia
taxondmica. Pero parece claro que ninguna otra briofita puede acercarse al éxito general
de Sphagnum, aunque algunos, como Polytrichum commune y Racomitrium

lanuginosum, pueden tener una mayor productividad en areas pequeiias.
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FACTORES QUE LIMITAN EL DESARROLLO DE Sphagnum

El crecimiento de Sphagnum en las turberas estd limitado principalmente
por la disponibilidad de agua (Clymo, 1973; Robroek et al., 2009), de luz (el
sombreado) (Hayward y Clymo, 1983; Minkkinen et al., 1999; Bonnett et al., 2010), las
concentraciones de solutos (relativamente bajas de Ca™) (Clymo, 1982) y por los
niveles de Nitrégeno (Fig. 5).

Al deshidratarse la fotosintesis en Sphagnum se reduce rapidamente cuando
su contenido de agua es inferior a 7 gr PesoFresco/gr PesoSeco (Schipperges y Rydin,
1998). Para lograr una alta capacidad de transporte del agua, Sphagnum forma grupos
de ramificaciones densamente compactos (Clymo, 1973; Hayward y Clymo, 1982).
Contrariamente, por la competencia por la luz con las plantas vasculares, este musgo a
su vez crece de modo rapido y en forma “esbelta” (Malmer et al., 1994), pudiendo
entrar en conflicto con los requisitos anatdmicos para un transporte eficiente del agua.

Por otro lado, las condiciones muy htmedas pueden limitar el
crecimiento de Sphagnum (Belyea y Clymo, 2001). Los altos contenidos de agua en sus
tejidos imponen resistencia a la difusion de COz2, limitando a la actividad fotosintética
(Clymo, 1970; Rice y Giles, 1996; Smolders et al., 2001). Otra limitante esta
representada por el exceso de nutrientes (nitrogeno, potasio, fosforo) y sus sales, que
pueden ser toxicas para Sphagnum, el cual estd adaptado a ambientes pobres en

minerales (Skene, 1915).
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ABSORCION ADAPTATIVA DE NITROGENO
Bajo una concentracion elevada de nitrogeno (N) la retencion de carbono y
nutrientes se ve obstaculizada en las turberas de Sphagnum, condicion bajo la cual este

musgo pasa a ser dominado por las plantas vasculares (Fritz, 2012).
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Sphagnum parece ser altamente eficiente en el uso de pulsos cortos de N (por
ejemplo, durante precipitaciones en areas pristinas). Esta estrategia tiene importantes
consecuencias ecoldgicas y evolutivas: el riesgo de toxicidad por N se reduciria debido
a la capacidad de filtracion a largo plazo, otorgandole una ventaja competitiva sobre las
plantas vasculares (Fritz, 2012).

Los pantanos son ecosistemas con altas tasas de almacenamiento de nutrientes y
carbono, pero la disponibilidad de éstos es muy baja debido a las condiciones
ombrotroficas, limitando el crecimiento de las plantas vasculares (Fritz, 2012).

Un conjunto de rasgos, exclusivo del género Sphagnum, permite su dominio en
los ecosistemas de pantanos. Este musgo ha desarrollado una alta eficiencia en el uso de
nutrientes, evitando deficiencias por las bajas tasas de entrada de los mismos (Fritz,
2012, Rudolph et al., 1993; Van Bremen, 1995). La entrada atmosférica de nutrientes es
retenida eficientemente y las tasas de descomposicion son bajas, debido a la alta
retencion de agua de lluvia, a las condiciones acidas y a que su materia organica es poco
degradable (Aerts et al., 1999). A su vez, una parte sustancial del carbono perdido
(incluyendo al CHa4) es vuelto a fijar por Sphagnum (Turetsky y Wieder, 1999; Smolders
et al., 2001; Kip et al., 2010). Esta combinacion de rasgos permite evitar ser superado
por las plantas vasculares. Sin embargo, cuando la disponibilidad de nitrogeno (en el
aire) es mayor, las plantas vasculares se encuentran bajo condiciones favorables (Fritz,
2012). El desplazamiento de Sphagnum en las turberas por las vasculares puede
conllevar a una reduccion del almacenamiento de nutrientes, de carbono (turba) y de
agua (Lafleur et al., 2005; Gunnarsson et al., 2008).

En caso de que se den las condiciones ambientales requeridas y entonces la
biomasa de Sphagnum disminuye, la lixiviacion de nitrégeno aumenta fuertemente

(Curtis et al., 2005). Esto da lugar a la acumulacion de éste elemento en el acrotelmo
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promoviendo la expansion de las plantas vasculares (Limpens et al., 2003a; Tomassen et
al., 2004). Bajo estas condiciones el crecimiento de Sphagnum es obstaculizado por una
menor disponibilidad de luz (sombra) y por la desecacion a escala ecosistémica (Clymo,

1973; Berendse et al. 2001; Lafleur et al., 2005).

COMPETENCIA DE Sphagnum CON PLANTAS VASCULARES EN COJIN

En el Hemisferio Sur las turberas dominadas por plantas vasculares son un
importante componente del paisaje. Esto parece ser tan particular que el propio Charles
Darwin se pregunt6 el por qué del escaso éxito de Sphagnum en las turberas del sur de
América del Sur al observar grandes areas cubiertas por turberas dominadas por Astelia
pumila 'y Donatia fascicularis (Fritz, 2012).

Es llamativo que Sphagnum pueda ser dominado por otras plantas en pantanos
pristinos de la Patagonia ya que las condiciones parecen ser muy favorables para el
crecimiento de este musgo en turberas: lluvias frecuentes que conducen a un exceso de
agua atmosférica (Tuhkanen, 1992; Schneider et al., 2003) y una muy baja depositacion
atmosférica de nitrogeno (Godoy et al., 2003). La fuerza competitiva de Sphagnum
sobre las plantas vasculares puede fortalecerse aun mas mediante la lixiviacion de
nutrientes y cationes como resultado de la alta precipitacion (Holdgate, 1961; Thomas et
al., 1999) y por veranos frios (Tuhkanen et al., 1990).

Sin embargo, en muchos casos las plantas en cojin dominan los sitios pantanosos
donde los factores como la lluvia, el viento y la distancia a las fuentes de nutrientes
(tierras de cultivo, polvo) son mas pronunciados (c.f. gradientes de continentalidad en
Kleinebecker et al., 2007). Un ejemplo de turbera dominada por Astelia pumila -

Donatia fascicularis se encuentra en Punta Moat, objeto de estudio en la presente tesis.
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La presencia de este tipo de turberas ha conducido a preguntarse ;cudales son las
condiciones ambientales que permiten a estas especies en cojin ser mas exitosas que
Sphagnum magellanicum? Responder esta pregunta ayuda a inferir y comprender en
mayor detalle, las condiciones paleoecologicas bajo las cuales las especies reconocidas

en los testigos estudiados en esta tesis han crecido.

FACTORES QUE FAVORECEN EL CRECIMIENTO DE PLANTAS VASCULARES EN LAS TURBERAS

Las condiciones de anegamiento (anoxia) bajo las cuales crece Sphagnum
impide el crecimiento de las plantas vasculares debido al dafio que se produce en sus
raices perjudicando o anulando la actividad de este 6rgano, restringiendo la absorcion
de nutrientes y de agua (Fig. 6) (Emerson, 1921; Armstrong y Boatman, 1967;
Armstrong et al., 1991; Hodge et al., 2009).

Cuando hay una mayor disponibilidad de oxigeno debido a niveles de agua mas
bajos, debido, a su vez, a mayores fluctuaciones en el nivel freatico, las plantas
vasculares se encuentran bajo condiciones favorables en la zona de la raiz (Armstrong y
Boatman, 1967; Strack et al. al., 2006b; Murphy y Moore, 2010).

Por otro lado, una mayor disponibilidad de nutrientes (particularmente de
nitrégeno) aumenta la cobertura y la productividad de las plantas vasculares en turberas
y pantanos, probablemente mejorando la eficiencia de las raices en suelos con agua
(Tomassen et al., 2004; Juutinen et al., 2010; Koelbner et al., 2010).

El aumento de las temperaturas es beneficioso para el crecimiento de las plantas

vasculares (Hollister et al., 2005), siempre que el suministro de agua sea suficiente.
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Los factores que favorecen el crecimiento de las plantas vasculares (nutrientes,
oxigeno y temperatura), también estimulan la descomposicion de hojarasca / turba y,
por lo tanto, la disponibilidad de nutrientes en la zona de la raiz (Fritz, 2012).

Esta correlacion de los factores dificulta un analisis detallado de la importancia
de cada uno de éstos en la performance de estas plantas vasculares en las turberas. Sin
embargo, los nutrientes podrian desempefiar un papel clave en la dominancia de éstas ya
que tienen requisitos nutritivos intrinsecamente mas altos que los musgos (Van Bremen,

1995; Van der Wal et al., 2005; Lindo y Gonzalez, 2010).
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Fig. 6. Condiciones requeridas y procesos que se desarrollan en turberas dominadas por

plantas vasculares en cojin
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CLASIFICACION DE LAS TURBERAS DE TIERRA DEL FUEGO

En Tierra del Fuego se encuentra el 95% de las turberas de Argentina (Rabassa
et al., 1996) ocupando un area aproximada de 2.700 km? (Grootjans et al., 2010)
correspondiendo 2.400 km? al 4rea de Peninsula Mitre (Iturraspe et al., 2009).

Numerosos estudios y propuestas de clasificacion de las turberas de Tierra del
Fuego se han realizado desde principio de siglo XX. Una seleccion de clasificaciones se

muestra a continuacion (Tablas 2-6).

Tabla 2. Clasificacion basica de turberas, adaptada de Bonarelli (1917, 1976).
Clasificacién en base, principalmente, a los distintos ambientes de formacion, flora,
particularidades del subsuelo, composicidon quimica de la turba y factores ambientales.
El orden en el que figuran los diferentes tipos de turberas, es el mismo al que en forma
natural se superponen y sustituyen uno a otro en las diferentes fases del proceso de
formacién de una turbera mixta.
plantas palustres
bajas inmergidas de praderas humedas
de ambientes xéricos
de bosque
Turberas altas de esfagnos

emergidas

higrofilos

Tabla 3. Tipos y subtipos de turberas adaptado de Roivainen (1954). En base a las
comunidades de vegetacion caracteristicas de los diferentes tipos y subtipos de

turberas en Tierra del Fuego. Se resume la distribucion espacial de las turberas segun
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tres tipos regionales:
3.Turberas pluviales.

Tipos de Turberas

1.Turberas de pradera,

Subtipos

de hierbas

de praderas

de gramineas

de ciperaceas

marrones

pluviales de praderas

2.Turberas esfagnosas-matosas,

pluviales de bajas
almohadas altas
-de Cyperaceas
esfagnosas -de Juncaceas
-de Tetroncium
-pluviales esfagnosas
-de Polytrichum alpestre
matosas -de esfagnaceas
-pluviales matosas
de bosque

pluviales de bosque

Tabla 4. Tipos de turberas de Tierra del Fuego segun niveles de precipitacién y

comunidades vegetales, adaptado de Auer (1965). En base a los tipos de vegetacion,

latitud, altitud y condiciones ambientales, este autor definié seis categorias que

responden a una distribucidn latitudinal, desarrollandose de norte a sur: turberas de
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Zonas

1- Estepa seca

transicion (5) y turberas de regién lluviosa (6).

Tipos de turberas

turberas en rios y

Precipitacion
anual

menos de 500

manantiales mm
2- Estepa humeda turberas de 500 mm
manantiales
3- Sphagnum parches de bosques 500 y 700 mm
retrogrado que alternan con
estepas y turberas
4- Sphagnum turberas de Sphagnum 800 y 1.000
mm
5- Sphagnum turberas mixtas en las 1.200 y 2.000
progresivo que Sphagnum avanza mm
6- Astelia-Donatia- turberas de Astelia- mas de 2.000
Oreobulus Donatia- mm
Oreobulus

estepa (1 y 2), turberas de transicion (3), turberas de Sphagnum (4), region de

Tabla 5. Clasificacién de turberas adaptado de Pisano (1977). (a) Turbales

elevados: incluye comunidades de la Tundra Magellanica de fisonomia
predominantemente briofitica, que en forma de cojines se elevan sobre la
superficie general y sobre el nivel de la napa secundaria. (b) Turbales pulvinados:

incluye comunidades no elevadas sobre la napa freatica “mineralizada” que
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sobreyace al paisaje. Se encuentran en dreas con mayores precipitaciones que los

turbales elevados. (c) Turbales graminoideos: formados por formas graminoides, en

los que las forbias representan mas del 50 %.

Turberas

elevadas

Turbales

pluvinados

Turbales

graminoideos

-Esfagnosos

-juncaceo elevado (asociacion
Marsippospermetum grandiflorum)

-tundras briofiticas no esfagnosas

-de musgos no esfagnosos

-de hepaticas

-Tundra higrofitica pulvinada

(asociacion Donatiafascicularis)

-Tundra montana pulvinada (asociacion Bolax
gummifera - Azorella selago)

-Tundra de briofitas y arbustos enanos

-Tundra de ciperaceas amacolladas (asociacion
Schoenetum antarcticis)

-Tundra graminosa Subantartica (asociacion Poa

flabellatum)
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Tabla 6. Clasificacién de las turberas de Tierra del Fuego en base a comunidades

vegetales productoras de turba, modificado de Roig (2000).

Praderas

Turbosas

Vegas o

Mallines

Turberas

Koeleria fueguina

Trisetum spicatum y Hordeum pubiflorum
Agrostis inconspicua
Deschampsia kingii

Deyeuxia poaeoides

Poa flabellata

Carex canescens

Carex atropicta

Carex maguellanica - C. vallis pulchrae
Marsippospermum grandiflorum
Juncus scheuchzerioides
Gunnera magellanica

Acaena magellanica
Deschampsia antarctica

Carex decidua

Carex gayana

Juncus bufonius
Donatiafascicularis

Astelia pumila

Bolax gumifera

Bolax caespitosa

Phyllachne uliginosa

Rostkovia magellanica
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Sphagnum fimbriatum

Sphagnum magellanicum

COMUNIDADES BRIOLOGICAS DE TURBERAS DE TIERRA DEL FUEGO

La diversidad de briofitas conocida para Argentina es de 990 taxones de musgos
(Matteri, 2003), 562 hepaticas y 15 antoceros (Héssel de Menéndez y Rubies, 2009).
Tierra del Fuego es la provincia argentina que ha sido briologicamente mas explorada
durante las décadas de 1970-1990 y para la que se ha registrado el mayor nimero de
especies. Se conocen para esta provincia 256 taxones de musgos (Matteri, 2003), 36
hepaticas y 3 especies de antoceros (Hassel de Menéndez y Rubies, 2009).

Como se hace evidente en el parrafo precedente, los componentes mas
importantes de la brioflora fueguina son los musgos. Debido a que no se ha hallado
ningun ejemplar de Anthocerotae y muy pocos de hepaticas en los testigos estudiados, a
lo largo de este manuscrito se hara mayor hincapié en las Bryophyta s. s. (musgos).

En el Apéndice 1 se enlistan las especies y variedades de musgos que se han
encontrado en turberas o sitios pantanosos de Tierra del Fuego. Se detallan los
ambientes en donde se desarrollan estas especies asi como la bibliografia de donde esta
informacion ha sido tomada. Se han recopilado los registros de 78 especies

pertenecientes a 20 familias viviendo bajo estas condiciones.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

II1.1. MUESTREO DE LA VEGETACION BRIOLOGICA ACTUAL

Con los objetivos de facilitar el reconocimiento de los macrorrestos de las
briofitas de los testigos HB3 y Mo4, de las turberas Harberton y Moat, asi como de
caracterizar a la vegetacion actual de los tres tipos principales de turberas desarrolladas
en Tierra del Fuego se muestrearon briofitas de la superficie de las siguientes turberas
(Fig. 7):

Harberton (turbera de Sphagnum, 54°52°52,4°'S, 67°13°47,8""0) (Fig. 8).

- Moat (turbera de Donatia-Astelia, 54°58°10,5°'S, 66°44°10,7"0) (Fig. 9).

- Rio Turbio (turbera de Cyperaceae, 54°32°50,0"'S, 67°12°11,6"'0O) (Fig.

10).

Fig. 7. Ubicacion de las turberas estudiadas en la provincia de Tierra del Fuego. RT=

Turbera del Rio Turbio, HB= Turbera Harberton, MO= Turbera Moat
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Fig. 8 Turbera Harberton (noviembre 2014/ Foto: A. Iglesias)

Fig. 9. Turbera Moat (noviembre 2014/ Foto: A. Iglesias)

Fig. 10. Turbera del Rio Turbio (enero 2016/ Foto: J. F. Ponce)
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Las colecciones brioldgicas se llevaron a cabo durante las campaias realizadas
en noviembre de 2014 (Harberton, Moat) y enero de 2016 (Moat, Rio Turbio). El
material colectado se herboriz6é de modo estandar (Schofield, 1985) y fue depositado en
el Herbario del Instituto de Botanica Darwinion (SI) (Fig. 11).

Las colecciones realizadas se complementaron con informacion de colecciones
personales de la Dra. Maria Magdalena Schiavone (1987, 1995) en la provincia de
Tierra del Fuego (Schiavone com. pers.). Ademas, como otro complemento para
abordar la diversidad briologica de este area y en particular de los ambientes de turberas
del modo mas completo posible se recopild la informacién bibliografica disponible de
briofitas (musgos) actuales, indicando la especie, familia, habitat y referencia

bibliografica (Apéndice 1).

Fig. 11. Material actual herborizado y depositado en el Herbariodel Instituto de

Botéanica Darwinion.
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I11.2. OBTENCION DE TESTIGOS

Los testigos se obtuvieron de dos turberas, Harberton y Moat (Fig. 7),
ubicadas en la porcidn centro-este y extremo este del Canal Beagle. Para la extraccion
de los testigos se utilizé una sonda rusa, con sacatestigo de 50 cm de longitud y 5 cm de
diametro (Fig. 12, 13). Los testigos se obtuvieron durante dos campanas - febrero de
2015 y febrero de 2016 - en los sitios de extraccion de testigos previamente obtenidos
para estudios polinicos y de polvo atmosferico llevados a cabo en ambas turberas

(Borromei et al., 2014; Vanneste et al., 2016).

Fig. 13. Sonda Rusa con testigo, descripcion del testigo.
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II1.3. LOCALIDADES DE LAS TURBERAS EN ESTUDIO

Los testigos estudiados se encuentran en el sector este de Tierra del Fuego, en
cercanias a la costa norte del Canal Beagle.

El clima en la porcion sureste de la isla Grande de Tierra del Fuego se
caracteriza por sus bajas temperaturas, fuertes lluvias, y vientos de alta intensidad y
frecuencia, provenientes del sur, sudoeste y oeste (Borromei et al., 2014). Estas
condiciones climdticas derivan de su posicion latitudinal, de la presencia de un sistema
permanente de bajas presiones, de la proximidad a la Corriente Circumpolar del Océano
Sur y al continente antéartico (Borromei et al., 2014).

Como se menciond previamente (ver seccion Area de Estudio-Canal Beagle), 1a
vegetacion del sector este del canal Beagle esta representada por el Bosque Perennifolio
de Nothofagus betuloides, como es el caso del bosque que rodea a la turberaMoat
(Heusser, 1995), y por el bosque magallanico mixto de N. betuloides, N. pumilio
(Heusser, 1990; Markgraf y Huber, 2010), el cual se encuentra en las proximidades de
la turbera Harberton . Los bosques puros de N. betuloides se pueden observar hacia el
interior de Tierra del Fuego, mientras que Drimys winteri comienza a ser co-dominante
en las areas costeras. El estrato arbustivo y herbaceo se presenta pobre y mal

desarrollado.

TURBERA HARBERTON

Se encuentra sobre la costa norte del canal Beagle, rodeada por el bosque de
Nothofagus betuloides - N. pumilio (Pendall et al., 2001). Corresponde al tipo de turbera
elevada de Sphagnum magellanicum (raised bog), ubicada en una depresion inter-
drumlin, dentro de un campo de drumlins (Rabassa et al., 1990). Ocupa un area

aproximada de 0.5 km? (Loisel y Yu, 2013). La temperatura promedio, estimada por
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interpolacion de la estacion meteoroldgica mas cercana corresponde a 5.9°C (Pendall et
al., 2001).

Las especies observadas en base a su dominancia son: Sphagnum magellanicum,
Empetrum rubrum, Nothofagus antarctica, Carex magellanica, Rostkovia magellanica,
Cladina, Pernettya pumila, Sphagnum fimbriatum, Marsippospermum grandiflorum,
Cornucularia aculeata, Cladonia cornuta, Caltha appendiculata, Drapetes muscosus,
Nanodea muscosa, Tetroncium magellanicum, Deschampsia flexuosa, Sticta sp., Carex
curta, Deyeuxia poaeoides, Bryum sp., Luzula alopecurus, Parmelia sp., Polytrichum

Juniperioides y Juncus scheuchzerioides (Roig et al., 2004).

Testigo Harberton 3 (54°52°49,0”’S, 67°13°49,2°0, 20 m s.n.m). Posee una
profundidad de 10,37 m, correspondiendo a la méxima profundidad alcanzada. La base
del testigo ha sido datada radiocarbonicamente en 19.619 afios cal. A.P. Se extrajeron
un total de 699 muestras, resultado de la division completa del testigo cada 2 cm,

excepto los 50 cm basales (987 a 1037 cm), que han sido divididos cada 1 cm.

Desde el techo a la base el testigo estudiado comprende:

-0-100 cm: turba muy fibrosa poco humificada color pardo rojizo con
intercalaciones de niveles de hasta 5 cm de turba fibrosa
medianamente humificada color marrén oscuro.

-100-300 cm: alternancia de niveles de turba fibrosa poco humificada
color pardo rojizo con intercalaciones de niveles turba menos
fibrosa medianamente humificada color marron oscuro.

-300-400 cm: turba medianamente humificada, fibrosa, color marréon
oscuro con niveles de hasta 5 cm de turba color pardo rojizo
muy fibrosa y poco humificada.

-400-500 cm: turba humificada, algo fibrosa, color marrén oscuro con
presencia de algunos niveles de hasta 3 cm de turba color

marron rojizo mas fibrosa y menos humificada.
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-500-524 cm: turba compacta color marrén oscuro medianamente fibrosa y
humificada. cm -524-557 cm: Turba fibrosa color marron
rojizo levemente humificada y menos compacta.

-557-645 cm: turba medianamente humificada color marrén, mas
compacta y fibrosa.

-645-654 cm: turba mas compacta, fibrosa, medianamente humificada.

-654-658,5 cm: nivel de cenizas volcanicas.

-658,5-717 cm: turba compacta, fibrosa, medianamente humificada.

-717-722 cm: turba compacta altamente humificada color marréon mas
oscura.

-722-724 cm: turba medianamente fibrosa y menos compacta color marrén
0scuro.

-724-734 cm: turba compacta altamente humificada color marréon mas
0scuro.

-734-740 cm: turba medianamente fibrosa y menos compacta color marréon
oscuro.

-740-750 cm: turba compacta altamente humificada color marrén mas
0scuro.

-750-793 cm: turba medianamente fibrosa y compacta color marrén
oscuro.

-793-803 cm: turba medianamente fibrosa, color marron rojizo.

-803-808 cm: turba compacta medianamente humificada color marréon
0scuro.

-808-810 cm: turba medianamente fibrosa, color marrén rojizo.

-810-820 cm: turba compacta y altamente humificada color marrén oscuro.

-820-840 cm: turba medianamente fibrosa y menos compacta color marron
oscuro.

-840-850 cm: turba compacta y humificada color marrén oscuro.

-850-867 cm: turba mas compacta y altamente humificada color marrén
0scuro.

-867-905 cm: turba medianamente fibrosa y menos compacta color marréon
oscuro.

-905-909 cm: turba mas compacta y altamente humificada color marrén
0scuro.
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-909-969 cm: turba medianamente fibrosa y menos compacta color marron
oscuro con alternancia de turba mas fibrosa.

-969-973 cm: turba muy compacta y muy humificada, color gris oscuro.

-973-975 cm: turba menos humificada color marrén oscuro.

-975-980 cm: turba muy compacta y muy humificada, no se reconocen
restos vegetales (Gyttja).

-980-988 cm: turba medianamente fibrosa marrén oscura.

-988-992 cm: turba muy compacta y muy humificada, no se reconocen
restos vegetales (Gyttja).

-992-996 cm: turba medianamente fibrosa marron oscura.

-996-1037 cm: arcilla color gris azulado, con intercalaciones de dos

niveles finos de turba muy humificada (Gyttja).

TURBERA MOAT

Cubre una extension de 1,7 km?, ubicada al este del rio Moat, a menos de 1 km
del canal Moat y distante unos 100 km al este de la ciudad de Ushuaia. Se encuentra
rodeada por el Bosque Magallanico Perennifolio de Nothofagus betuloides y Drimys
winteri (Heusser, 1995; Borromei et al., 2014).

De acuerdo con Tuhkanen (1992), se estima para Punta Moat una temperatura
media del mes mas frio (julio) de entre 1°y 2°C y la del mes mas calido (enero), de 9°-
10°C; mientras que las heladas y nevadas pueden ocurrir en cualquier mes del afio. La
precipitacion media anual excede los 600 mm (Fritz et al., 2012).

La superficie de la turbera se caracteriza por un tapiz herbaceo bajo, denso y
compacto, formado en su mayor parte por cojines de Donatia fascicularis y céspedes de
Astelia pumila que le imprimen un aspecto irregular de microrrelieves interrumpidos
por numerosas charcas de agua dulce (Pisano, 1977). Estos ambientes fueron
caracterizados como turberas en carpeta (Tundra Magallanica), tipicos de la region
oriental y mas lluviosa de Tierra del Fuego (Roig y Collado, 2004). En la Isla Grande de

Tierra del Fuego, este tipo de turberas se desarrollan en cercanias a las costas, mientras
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que tierra adentro son gradualmente reemplazadas por turberas elevadas de Sphagnum

magellanicum,

las cuales existen exclusivamente bajo condiciones de mayor

continentalidad (Kleinebecker et al., 2007).

Testigo Moat 4 (54° 58" 05,8°'S, 66° 44" 10,2"" O): proviene de una turbera

ubicada en una antigua planicie fluvial, en cercanias a un campo de drumlins (Borromei

et al.,, 2014). Presenta una profundidad de 10,05 m, correspondiente a la maxima

profundidad alcanzada. La base de la turbera fue datada en 10.226 afios cal. A.P.

Se extrajeron un total de 508 muestras, resultado de la division completa del

testigo cada 2 cm, excepto los 10 cm basales (994 a 1005 cm), que ha sido dividida cada

1 cm.

Desde el techo a la base el testigo estudiado comprende:

-0-155 cm: turba muy fibrosa color marrén con intercalaciones de hasta 5 cm de niveles

de turba mas compacta y menos fibrosa medianamente humificada color marrén.

-155-182 cm:
-182-211 cm:

Turba muy fibrosa, el color marrén rojizo, levemente de humificacion.

Turba fibrosa, medianamente humificada color marrén.

-211-240 cm: Turba muy fibrosa, el color marron rojizo, levemente de humificacion.

-240-250 cm:
-250-270 cm:
-270-280 cm:
-280-332 cm:
-332-357 cm:
-357-383 cm:
-383-400 cm:
-400-430 cm:
-430-468 cm:
-468-484 cm:
-484-510 cm:

Turba fibrosa, medianamente humificada color marrén.

Turba muy fibrosa, levemente humificada, el color marrén.

Turba muy fibrosa, el color marrén rojizo, medianamente humificada.
Turba fibrosa, medianamente humificada color marrén.

Turba fibrosa, muy humificada color marrén.

Turba muy fibrosa, medianamente humificada, color marrén oscuro.
Turba fibrosa, medianamente humificada color marron.

Turba fibrosa, medianamente humificada color marrén.

Turba poco fibrosa, muy humificada, color marrén oscuro.

Turba fibrosa, medianamente humificada.

Turba poco fibrosa, muy humificada, color marrén oscuro.
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-510-545 cm:
-545-587 cm:
-587-600 cm:
-600-604 cm:
-604-608 cm:
-608-646 cm:
-646-650 cm:
-650-717 cm:
-717-721 cm:
-721-750 cm:
-750-775 cm:
-775-800 cm:
-800-850 cm:
-850-852 cm:
-852-935 em:
-935-985 cm:
-985-995 cm:

Turba fibrosa, medianamente humificada color marron.

Turba poco fibrosa, muy humificada, color marrén oscuro.
Turba poco fibrosa, muy humificada, color negro.

Turba fibrosa, medianamente humificada color marrén oscuro.
Turba poco fibrosa, muy humificada, color negro.

Turba fibrosa, medianamente humificada color marrén oscuro.
Turba poco fibrosa, muy humificada, color negro.

Turba poco fibrosa, muy humificada, color negro.

Turba muy fibrosa, medianamente humificada, color marrén oscuro.
Turba poco fibrosa, muy humificada, color negro.

Turba muy humificada color negro.

Turba fibrosa, muy humificada, color pardo rojizo.

Turba poco fibrosa, muy humificada, color marrén oscuro.
nivel de cenizas volcénicas.

Turba medianamente humificada, fibrosa, color marrén oscuro.
Turba muy humificada (casi Gyttja).

Arcilla color marron claro.

-995-1000 cm: Turba muy humificada (Gyttja).

-1000-1005 cm: Arcilla color gris claro.

TURBERA DEL Rio TURBIO

Ubicada en la region oriental del lago Fagnano, en el centro de la Isla Grande de
Tierra del Fuego, dominada por ciperaceas (Carex sp.) y rodeada por el bosque de
Nothofagus antarctica. La temperatura del mes mas célido alcanza los 9°C, mientras
que el mes mas frio alcanza los 1°C (Roig et al., 2004). Las precipitaciones estivales el
registro de la precipitacion promedio es de 150 mm, mientras que para los meses mas
frios es de 107 mm (De Fina, 1992). El lago Fagnano y la region oriental forman un

corredor oeste-este, en el que los vientos provenientes del sudoeste modifican su
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direccion y se suman a los vientos provenientes del oeste, resultando en el dominio
absoluto de la direccion oeste-este (Roig et al., 2004).

Las colecciones briologicas se realizaron en la turbera de ciperaceas dominada
por Carex canescens (en Roig et al., 2004 denominada como Turbal inundado de Carex
curta). Otras especies importantes en abundancia son: Alopecurus magellanicus,
Agrostis meyenii, Festuca contracta y Carex magellanica entre las vasculares. Son
importantes componentes brioldgicos las amblystegiaceas, Sphagnum frimbriatum y S.

magellanicum, entre otros (Roig et al., 2004) (ver Capitulo IV).

1I1.4. TECNICAS DE LABORATORIO

Los testigos fueron submuestreados completamente en 508 muestras para Moat 4
y 699 muestras para Harberton 3, tomadas cada 2 cm (con excepcion de las bases de los
testigos que se dividieron cada 1 cm) colocadas en bolsas herméticas con los rotulos
correspondientes. Los estudios fueron realizados en submuestras tomadas cada 25 cm.
Se analizaron 41 submuestras para Moat 4 y 51 submuestras para Harberton 3. Se
almacenaron en frio (4°C) hasta volver a utilizarse, para evitar la proliferaciéon de
organismos descomponedores. Posteriormente, se obtuvo de cada submuestra a estudiar
una porcién de la misma equivalente a un volumen de 5 cm® (Van der Putten et al.,
2009; De Vleeschouwer et al., 2010; Mauquoy et al., 2010), extrayéndose con pinzas o
cuchillo. El volumen fue medido con en un recipiente gradado plastico de 5 cm?.

Previo a comenzar el procesado de las muestras se llevd a cabo una busqueda
bibliografica sobre las técnicas aplicadas para el estudio de macrorrestos vegetales
cuaternarios. En la Tabla 7 se resumen las técnicas aplicadas por otros autores y las que

se han desarrollado para el estudio de los testigos Moat4 y Harberton3.
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Tabla 7. Comparacién de metodologias de procesamiento de macrorrestos vegetales.

NE= no especificado; * no recomendado por ser destructivo (Janssens, 1990).

Walker Janssens Barber Mauquoy et al. Esta tesis
y 1983 1993 2010
Walker
1961
Volumen de Lamina | 50 a 200 ml Lamina |5 cm? 5cm’
submuestraa [de 1 cm de I cm
analizar ancho (4 cm?®)
Obtencion de | NE Desplazamien | NE NE Utilizando
la submuestra to de agua recipiente de
5 cm?
Tratamiento | Macera | 72 horas en NE 5% KOH/NaOH Sin
quimico para | cion con | agua con (35-40 min) con tratamiento
disgregar soda KOH o en calor quimico
submuestra caustica | HCI diluido*
al 2%
Tamaiio de 100 pm | 420 pm 125 pm | 100-125 pm 250 pm
malla
Modo de NE NE Chorros | Pizeta con agua En batea con
tamizado fuertes destilada cambios de
de agua agua
Método de Abunda | Conteo e M¢étodo | En cubetade 20x | Bajo
conteo ncia identificacion | de 10 cm con agua microscopio
asignad | de todos los cuadrant | destilada. esteroscopic
a fragmentos de |esy Observacion bajo 0 (20x),
subjetiv | cada conteo microscopio conteo de
amente | submuestra de hojas | estereoscopico (10x | todos los
(de y 50x) con una fragmentos
Sphagnu | cuadricula de 10 presentes en
m) x10 en ocular. 10 ml

Restos estimados
como porcentajes
en 15 vistas al azar
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Repositorio

NE

En glicerina.
Sphagnum, en
agua.
Preparados
para MO, en
solucion de
Hoyer

NE

NE

En 75 cm®
de agua
destilada
con 2-3
gotas de HCl
al 10%, en
refrigerador
4°C +
imagen
digital

1I1.5. PROCESAMIENTO FiSICO DE LAS SUBMUESTRAS

Lavado. Para el lavado de las submuestras se utilizé una cubeta pléstica con agua

cubriendo la mitad de su volumen. En ésta se coloc6 un tamiz, malla de 250 um, y sobre

éste se vertieron 5 cm® de cada submuestra. Manteniendo el tamiz en el agua, se lo agito

suavemente. Para facilitar la disgregacion del material se utilizaron pinzas y se trabajo

bajo lupa (aumento de 5x), con el fin de observar si el material se dafia durante este

proceso (Fig. 14). Se cambid el agua de la cubeta de una a tres veces para que la mayor

parte del sedimento fino sea eliminado.
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Fig. 14. Instrumentos utilizados para lavar y tamizar cada submuestra.

Separacion del material a analizar. Se recuperd el material del tamiz y se lo
coloco en un frasco graduado, de 100 cm?’. Se utilizé una pizeta para hacer correr el
agua por el tamiz en su cara inferior, de modo que los macrorrestos se deslizaran hacia
el recipiente sin romperse. Asi, se obtuvieron los 5 cm® de material en 75 cm® de agua
destilada (aproximadamente, segiin la composicion de cada submuestra).

Conservacion y almacenamiento. Se agregaron 2-3 gotas de HCI al 10 % (Janssens,
1990; Barber, 1993) y se guard6 en el refrigerador o camara fria a 4°C. De esta manera
se intenta evitar la proliferacion de descomponedores que puedan afectar el material. El
material fue almacenado de modo que se encuentre disponible para repetir estudios,

para la bisqueda de formas pocos frecuentes, o para realizar nuevos estudios.

1I1.6. DIGITALIZACION DEL REGISTRO DE MACRORRESTOS

Este paso tuvo como objetivo la obtencion de imédgenes digitales generales de

cada submuestra a analizar y de las cinco alicuotas seleccionadas para contar.

Obtencion de imagenes
Imagen general de cada muestra. Se utilizé un recipiente de vidrio de 16 x 16
cm internos y 3 mm de profundidad (Fig. 15), ya que en éste area los 80 cm® de
submuestra quedan homogéneamente esparcidos en una monocapa de material vegetal.
Se ubico el recipiente, junto con una escala y rétulo, en un escéaner plano, y se vertio el
contenido del frasco. Se esparcid y se escaned con una resolucion de 800 ppp (pixeles
por pulgada) (Fig. 16). Con dicha resolucién es posible la identificacion de fragmentos

de porte muy pequefio.
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Imagenes de alicuotas seleccionadas. Con una pipeta Pasteur de 3 ml se
tomaron cinco submuestras de cinco puntos diferentes del recipiente, los cuales
representan los materiales de los cuatro vértices y el centro del mismo. Cada pipeteo se
coloco en una capsula de Petri (5 cm de diametro), disponiéndose el material en una
monocapa. Cada una de las cinco capsulas con material se escane6 (Fig. 17), junto a
escala y respectiva referencia. Fue importante que los restos no estuvieran suspendidos
en el agua al momento de ser escaneados, ya que de lo contrario las imagenes que se
obtenian no eran claras y se descartaron. Se guardé nuevamente la submuestra, llevando
el material a un frasco desde el recipiente plano de vidrio, utilizando un embudo o

bandeja.

Meli - 350 I
90 - Fo0ew I

Fig. 16. Ejemplo de material general escaneado.
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Fig. 17. Ejemplo de alicuotas escaneadas

1I1.7. CUANTIFICACION DE MACRORRESTOS

El material de las cinco alicuotas, dispuestas en las capsulas de Petri, representa
el total a analizar por muestra original. Este volumen, se considera representativo del
contenido de macrorrestos de la submuestra total (5 cm® iniciales) en base a esfuerzo de
muestreo, ya que en practicamente la totalidad de las muestras analizadas el contenido
de material vegetal era tan abundante que hubiera sido imposible contar todos los
macrorrestos presentes. Con el objetivo de realizar el conteo cada cépsula con material
se observo bajo microscopio estereoscopico NIKON SMZ645, con un aumento de 20x.
Se consideraron para el conteo todos los fragmentos potencialmente determinables, ya
sean hojas enteras o fragmentos de estas, tallos con y sin hojas en conexién y
esporofitos. En el caso de macrorrestos de Sphagnum, se discriminé entre hojas sueltas
de ramas y hojas sueltas del tallo, ya que estas ultimas son de relevancia taxondémica

(Anderson et al., 2009), ademas de las categorias “hoja rota”, “hoja entera”, “hojas en
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coma”, “tallo sin hojas”, “tallos con ramificaciones”, “tallos con hojas”, “ramificaciones
con hojas”, “ramificaciones sin hojas”. La discriminacion de estos ultimos se realizod
con el fin de poder evaluar el estado de preservacion de los restos para cada muestra. A
medida que se realizo el conteo, se separaron los macrorrestos en frascos independientes
(de 10 cm®) con agua destilada y 2-3 gotas de HCl 10%, rotulados segiin su
determinacion, para posteriormente poder montar el material en preparados para
observar bajo microscopio Optico y arribar a la determinacion al nivel taxonémico mas
bajo posible (familia, género o especie, segin grado de preservacion y grupo
taxonomico en cuestion).

Restos de plantas vasculares, invertebrados, algas, liquenes y carbon fueron
también cuantificados y separados. De este modo, aunque no se haya alcanzado la
determinacion en detalle para estos restos, ha sido posible llevar a cabo un analisis mas
detallado e integral sobre la evolucion paleoambiental de cada turbera en estudio.

Al terminar el conteo de cada submuestra, se observo la imagen digital general
en busqueda de morfotipos poco frecuentes, que no hayan sido observados en las
alicuotas inspeccionadas. De encontrarse, se incluyeron en el conteo valorandose como
con baja frecuencia (niumero absoluto).

Durante el procesamiento se anot6 en una planilla la presencia y ntimero de
macrorrestos de cada taxdn/morfotipo por cada capsula de Petri por separado. Al
finalizar se realiz6 una suma acumulativa para la muestra total.

En el caso que una submuestra esté representada en su mayoria por un Unico
taxon, y que los fragmentos de este sean muy abundantes (cientos por alicuota) se
cuantifico) una sola alicuota, con el fin de disminuir significativamente el esfuerzo de
trabajo. También se observd la imagen digital general en busqueda de morfotipos poco

frecuentes.
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II1.8. DETERMINACION DE MACRORRESTOS

De todos los macrorrestos separados por nivel analizado y por morfotipo
(formas muy similares que no pueden diferenciarse bajo la lupa) designado en una
primera inspeccion, se seleccionaron aquellos que presentaron mejor estado de
preservacion y se procedio a realizar preparados para ser analizados bajo el microscopio
optico, para lograr una asignacion taxonOmica. Para esto los macrorrestos pueden
tratarse al igual que a las briofitas actuales, como ser realizar cortes transversales a
mano alzada con hoja de afeitar para la observacion de la anatomia de las hojas o tallos
y el montaje en medio permanente con solucion Hoyer (Anderson, 1954). Es importante
que durante el proceso de montaje y observacion se evite que el material se deshidrate,
ya que de este modo se vuelve fragil y tiende a desintegrarse (Janssens, 1988),
particularmente los fragmentos muy labiles como los del género Sphagnum.

Para determinar los macrorrestos de briofitas se consultaron los trabajos
ilustrados sobre briofitas actuales (e.g. Matteri 1985; Schiavone, 1993; Gradstein et al.,
2001; Larrain, 2012; Larrain, 2015; Ochyra et al., 2008; Matteri y Ochyra, 1999;
Ochyra y Matteri, 2001) y material de referencia del herbario del Museo Argentino de
Ciencias Naturales (BA) y del Instituto de Botanica Darwinion (SI). Ademas, se
compard con determinaciones realizadas sobre material actual proveniente de las
turberas Harberton, Moat y del Rio Turbio de las campaiias de la presente tesis.

En las descripciones de los macrorrestos briologicos la terminologia seguida es

la de Magill (1990).
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II1.9. ANALISIS DE DATOS Y REPRESENTACION DE RESULTADOS

Los macrorrestos de los testigos estudiados fueron transformados de numero
absoluto a concentracion/5ml utilizando el programa Tilia Version 2.0.4 (Grimm, 2015).
El mismo programa fue utilizado para graficar los diagramas de concentracion de
macrorrestos (Grimm, 2015). Sobre estos datos se realizé la delimitacion de grupos de
muestras, mediante el analisis de agrupamiento de CONISS (Grimm, 2015).

Las edades calibradas fueron calculadas usando el programa CALIB 7.1 (Stuiver
et al., 2015), con la curva del Hemisferio Sur SHCal13 (Hogg et al., 2013). Las edades
promedio para el calculo de la maxima probabilidad se consideraron en un rango de 2
sigmas, el cual es considerado un valor estadistico robusto (Telford et al., 2004). Se
tomaron edades de trabajos previamente publicados para ambas turberas (Vanneste et
al., 2015 para el testigo de Harberton; Borromei et al. 2014 para Moat). En los dos casos
los testigos estudiados en esta tesis doctoral se encuentran a una distancia maxima de 2
m de los testigos que se han tomado como referencia para obtener las edades. En el caso
del testigo de Harberton se hicieron dos fechados en la base del mismo (a los 924 cm y a
los 1034 cm) y para el testigo de Moat se hizo un fechado en la base (a los 995 cm).
Estos fechados fueron realizados en los laboratorios DirectAMS, Seattle, EEUU. Para
realizar el modelo de edad se llevo a cabo una correlacion lineal entre las dataciones
obtenidas para la presente tesis y aquellas disponibles para las mismas turberas de
testigos proximos, mencionados previamente.

Para la macrosistematica de briofitas se sigui¢ la clasificacion propuesta por
Goffinet y Shaw (2009).

Para ilustrar los macrorrestos se utilizd el microscopio con camara Nikon
Microphot-FXA, y el microscopio estereoscopico Nikon SMZ800 con camara Nikon

TV Lens.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

IV. 1. VEGETACION ACTUAL DE LAS TURBERAS HARBERTON, MOAT Y RiO TURBIO

Con el objetivo de caracterizar a la vegetacion actual de los tres tipos principales
de turberas desarrolladas en Tierra del Fuego durante las salidas de campo realizadas
en las turberas de Harberton, Moat y Rio Turbio en los afios 2014 y 2016 (ver seccion
Materiales y Métodos) se colectaron 128 muestras de superficie: 46 de la turbera de
Sphagnum magellanicum (Harberton), 52 de la turbera de Donatia-Astelia (Moat), 30
ejemplares de la turbera de Cyperaceae (Rio Turbio). La diversidad briologica
encontrada fue de 11 familias de musgos, 4 de hepaticas incluyendo a las foliosas
como a las talosas.

A continuacidn se realiza una descripcion de la vegetacion en base a las especies
dominantes y a las acompafiantes mas importantes presentes en cada una de las tres

turberas (también consultar Apéndice 1).

Turbera Harberton (Fig. 18)

Turbera ombrotréfica dominada por Sphagnum magellanicum siendo Empetrum
rubrum muy abundante entre las plantas vasculares asi como de Carex magellanica y
Marsippospermum grandiflorum en areas mas marginales y de mayor anegamiento.
Otro importante elemento son las hepaticas (Metzgeriales) que crecen rodeando a S.
magellanicum. Grandes areas son cubiertas por el musgo Racomitrium geronticum

(Grimmiaceae), siendo localmente dominante en monticulos blanquecinos y secos.
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Sphagnum fimbriatum se encuentra de forma abundante en areas marginales de la
turbera, cubriendo zonas encharcadas o en canaletas. Un representante de la familia
Polytrichaceae, Polytrichum juniperinum, también se encuentra formando grupos
densos ocupando areas algo extensas hacia los margenes de la turbera. Otros elementos
que acompanan son musgos de las familias Amblystegiaceae, Bryaceae (Bryum spl,
Bryum sp2, Bryum pallens, Orthodontium linneare, Pohlia nutans), Dicranaceae
(Campylopus spl, Dicranoloma imponens, Dicranoloma robustum) y las hepaticas

Noterocladaceae (Noteroclada confluens).
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Fig. 18. Vegetacion de Turbera Harberton. A. Sphagnum magellanicum y Empetrum
rubrum. B. Racomitrium lanuginosum. C. Carex magellanica. D. Polytrichum
juniperinum E. Sphagnum fimbriatum F. Hepatica del orden Metzgeriales

entremezclada con S. magellanicum. (Fotos: A. Iglesias, 2014).
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Turbera Moat (Fig. 19)

Turbera del tipo cushion bog de Astelia pumila-Donatia fascicularis con abundancia de
briofitas localmente importantes. Dos especies de Sphagnum crecen en esta turbera, S.
magellanicum en proximidades a las charchas mientras que a Sphagnum falcatulum se
lo encuentra sumergido en estas areas saturadas de agua. Entremezclados con las
plantas vasculares dominantes se encuentran distribuidos pequefios grupos de diferentes
especies de Dicranaceae, con una gran diversidad del género Dicranoloma (D.
billiardieri, D. chilense, D. imponens, D. robustum) asi como con representantes de
Campylopus sp. También estan presentes Bryum pallens, Pohlia nutans (Bryaceae) y

hepaticas de la familia Lejeuneaceae (Lejeunea sp.) y Metzgeriales.
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Fig. 19. Vegetacion de la Turbera Moat,. A. Sphagnum magellanicum. B. Sphagnum
falcatulum. C. Donatia fascicularis junto a Tetroncium magellanicum D. Dicranaceae.
E. Esporofitos de bryaceas entre plantas de Astelia pumilia. F. Hepatica foliosa junto a

Astelia pumilia. (Fotos: A. Iglesias, 2014).
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Turbera del Rio Turbio (Fig. 20)

Turbera de tipo minerotrofico con dominancia de la familia Cyperaceae y de diferentes
especies de la familia Amblystegiaceae. Entre las Amblystegiaceac Scorpidium
revolvens y Sanionia uncinata, son importantes componentes de la turbera. Son
abundantes componentes de los margenes de la turbera los monticulos de Sphagnaceae:
Sphagnum fimbriatum, Sphagnum magellanicum, entremezclados con pequenos arboles
de Nothofagus antarctica Acompanan diversas familias de musgos como Bartramiaceae
(Breutelia integrifolia), Brachytheciacae (Brachythecium sp.), Bryaceae (Bryum
laevigatum, Bryum pallens), Dicranellaceae (Dicranella sp.) Ditrichaceae (Distichium
sp.), Pottiaceae (Syntrichia robusta). Entre las hepaticas se ha reconocido a las

Marchantiaceae (Marchantia sp.).
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Fig. 20. Vegetacion de la Turbera del Rio Turbio. A. Varios musgos de la familia
Amblystegiaceae. B. monticulos de Sphagnum magellanicum y S. fimbriatum junto con
Nothofagus antarctica. C. Dicranella sp. D. Syntrichia robusta junto a Sanionia

uncinata. (Fotos: J. F. Ponce, 2016)

IV. 2. DIVERSIDAD BRIOLOGICA DE MACRORRESTOS DE LOS TESTIGOS HARBERTON 3

(HB3) Y MOAT 4 (M04)

A continuacién se detalla la asignacion taxondmica dada a los macrorrestos
preservados en los dos testigos estudiados para esta Tesis. Debido a los diferentes

grados de preservacion y a la dificultad de observar ciertos caracteres diagndsticos en el
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material, se ha alcanzado el nivel genérico en algunos casos y el especifico en otros. La

clasificacion supragenérica se basa en la propuesta de Goffinet y Shaw (2009).

BRYOPHYTA Schimp.

Clase SPHAGNOPSIDA Ochyra
Orden SPHAGNALES Limpr.
Familia SPHAGNACEAE Dumort.
Sphagnum magellanicum Brid.
Sphagnum fimbriatum Wilson

Sphagnum falcatulum Besch.

Clase BrRYoPSIDA Rothm.
Subclase DICRANIDAE

Orden GRIMMIALES H. Philib. ex M. Fleisch

Familia GRIMMIACEAE Arn.

Racomitrium geronticum Miill.Hal.

Orden DICRANALES H. Philib. ex M. Fleisch.

Familia DICRANACEAE Schimp.

Campylopus Brid.

Dicranoloma (Renauld) Renauld
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Familia DITRICHACEAE Limpr.

Distichium Bruch & Schimp.

Subclase BRYIDAE Engl.

Orden SPLACHNALES Ochyra

Familia MEESIACEAE Schimp.
Meesia uliginosa Hedw.

Neomeesia paludella (Besch.) Deguchi

Orden BRYALES Ochyra

Familia BRYACEAE Schwégr.

Bryum pseudotriquetrum (Hedw.) G. Gaertn., B. Mey. & Scherb.

Superorden HYPNANAE W. R. Buck, Goffinet & A. J. Shaw

Orden HYPNALES (M. Fleisch.) W. R. Buck & Vitt

Familia PLAGIOTHECIACEAE M. Fleisch.

Plagiothecium Schimp.

Familia HYPNACEAE Schimp.

Isopterygiopsis Z. Iwats.

Familia AMBLYSTEGIACEAE G. Roth.
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Scorpidium revolvens (Sw.) Rubers

MARCHANTIOPHYTA Stotler & Crand.-Stotl.

Clase JUNGERMANNIOPSIDA Stotler & Crand.-Stotl.

Orden JUNGERMANNIALES H. Klinggr.

Suborden CEPHALOZIINEAE Schljakov

Familia ADELANTHACEAE Grolle

Adelanthus aff. lindenbergianus (Lehm.) Mitt.

Familia CEPHALOZIELLACEAE Douin

aff. Cephaloziella (Spruce) Schiffn.

Suborden JUNGERMANNIINEAE R. M. Schust. ex Stotler & Crand.-Stotl.

Familia BLEPHARIDOPHYLLACEAE R.M. Schust.

Blepharidophyllum densifolium (Hook.) Angstr. ex C. Massal.
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DESCRIPCIONES DE LAS BRIOFITAS DE LOS TESTIGOS HARBERTON 3 Y MOAT 4

En la presente seccion se describen los caracteres morfo-anatomicos en base a
los cuales se ha podido arribar a las asignaciones taxonémicas. Fragmentos de hojas u
hojas completas han sido los restos encontrados con mayor frecuencia. En casos
puntuales se han preservado tallos en conexion con hojas o tallos aislados, hojas
periqueciales y arquegonios. Cada descripcion ha sido ilustrada (Apéndice 2).

En ambos testigos se han encontrado morfotipos de briofitas indeterminables. Estas
formas incluyen hojas aisladas, hojas en conexion con tallos, asi como tallos aislados,
que por el grado de preservacion no han podido ser asignadas taxondmicamente a rango
de Familia ni inferiores. Sin embargo, si han podido ser reconocidos como restos de
briofitas. Se han diferenciado 30 formas diferentes de musgos y uno de hepaticas. En la
seccion IV.I se hace referencia a este grupo de restos como Bryopsida indet. y

Jungermanniopsida indet.

Familia SPHAGNACEAE Dumort.

Sphagnum magellanicum Brid.

Lamina 1. Fig. 1A-1F, Lamina 2. Fig. 2A-2B

Material estudiado: Mo4-487, Mo4-477, Mo4-475, Mo4-462, Mo4-450, Mo4-437, Mo4-425, Mo4-412,
Mo4-400, Mo4-375, Mo4-362, Mo4-350, Mo4-337, Mo4-325, Mo4-312, Mo04-300, Mo4-287, Mo4-275,
Mo4-262, Mo4-250, Mo4-237, Mo4-225, Mo4-212, Mo4-200, Mo4-187, Mo4-175, Mo4-162, Mo4-150,
Mo4-138, Mo4-126, Mo4-113, Mo4-101, Mo4-88, Mo4-76, Mo4-63; HB3-697, HB3-692, HB3-687,
HB3-682, HB3-672, HB3-652, HB3-612, HB3-600, HB3-587, HB3-575, HB3-562, HB3-550, HB3-537,

HB3-512, HB3-487, HB3-475, HB3-462, HB3-450, HB3-412, HB3-400, HB3-387, HB3-375, HB3-362,
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HB3-350, HB3-337, HB3-325, HB3-312, HB3-300, HB3-275/276, HB3-251/252, HB3-225/226, HB3-
201/202, HB3-175/176, HB3-151-152, HB3-125/126, HB3-101/102, HB3-75/76, HB3-51/52, HB3-

25/26, HB3-01/02.

Descripcion. Tallos con células corticales dispuestas en 3-4 hileras, la mas externa
fibrosa, en general 1-2 poros o mas por célula, capas internas sin fibrillas; cilindro
central de coloracion oscura (Fig. 1-A). Hojas del tallo +/- planas, 2 mm de largo o
mayor, +/- linguladas, hacia el dpice ampliamente redondeada a truncada, finamente
bordeado todo a lo largo, hialocistos no divididos, fibrosos o porosos los mas apicales, a
veces extendiéndose hacia la parte media de la hoja (Fig. 1-B). Fasciculos formados
por 2-3 ramificaciones erectas (Fig. 1-C) y 2-3 péndulas; células corticales de las ramas
erectas en una fila, fibrillas fuertes a débiles, a menudo con un poro redondeado y
grande en el extremo superior de cada célula, en general reabsorbidos en la superficie
externa o en ambas (Fig. 1-D). Hojas de las ramificaciones imbricadas, +/- 2 mm de
largo, generalmente mdas largas que las hojas del tallo, ampliamente ovadas,
profundamente cuculado-concavas, margen denticulado a lo largo del canal de
resorcion; paredes de los hialocistos lisos, con numerosos poros comisurales en la
superficie abaxial (Fig. 1-E), con pocos o ninglin poro en la superficie adaxial (Fig. 1-
F); hialocistos en seccion transversal de superficie minimamente convexa o plana (Fig.
2-A); clorocistos en seccion transversal pequenos, completamente encerrados por
ambas superficies por los hialocistos, sin ningin engrosamiento de las paredes en
ninguno de sus dos extremos (Fig. 2-B).

Comentarios. S. magellanicum es la especie mejor representada en cuanto a nlimero de
macrorrestos encontrados en ambos testigos, asi como en diversidad de estructuras
halladas, habiendo sido preservados tallos y ramificaciones, hojas de tallo y

ramificaciones en conexion organica o aislados, ejes principales con ramificaciones en
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conexion (siendo mas comunes a partir de los 6 metros de profundidad). La mayoria de
los restos corresponden a hojas de las ramificaciones sin conexiéon con las ramas con
preservacion muy buena a mala, pero siempre manteniendo los caracteres que

permitieran su asignacion taxonomica.

Sphagnum fimbriatum Wilson

Lamina 2, Fig. 2C-2F

Material estudiado: Mo4-238, Mo4-162, Mo4-114, Mo4-102.

Descripcion. Hojas de las ramificaciones pequeiias, largo de 1-1.4 mm, ovadas,
involuto-concavas apicalmente (Fig. 2-C); hialocistos con numerosos poros con anillos
comisurales, elipticos, en la superficie abaxial, haciéndose mas grandes hacia la base
(Fig. 2-D), la superficie interna adaxial con poros no anillados, mas grandes y
redondeados, casi tan grandes como las células; en seccion transversal los hialocistos
son moderadamente convexos en ambas superficies; los clorocistos en seccion
transversal son mayormente trapezoidales con la misma exposicion en ambos lados o
algo mayor sobre la superficie adaxial (Fig. 2-E, 2-F).

Comentarios. A lo largo del testigo Mo4 se han hallado preservadas solo hojas de las
ramificaciones de S. fimbriatum. En el testigo HB3 no se han encontrado restos de esta
especie. Los caracteres morfologicos de estas hojas muchas veces son dificiles de
distinguirlos de aquellas de S. magellanicum, por lo cual para su diferenciacion en
varias oportunidades se ha tenido que realizar el corte transversal de las hojas,
permitiendo observar la clara diferencia anatomica entre estas dos especies (forma y

disposicion de hialocistos y clorocistos).
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Sphagnum falcatulum Besch.

Lamina 3. Fig. 3A-3D

Material estudiado: Mo4-400, Mo4-375, Mo4-350, Mo4-325, Mo4-312, Mo4-287, Mo4-275, Mo4-262,

Mo4-250, Mo4-225, Mo4-212, Mo4-113, Mo4-88.

Descripcion. Hojas de las ramificaciones ovado-lanceoladas, involuto-concavas, a
veces muy largas y angostas, especialmente las de los 4pices de las ramas,
estrechamente truncadas, con borde estrecho o menos frecuentemente ancho formado
por células lineares (Fig. 3-A); hialocistos con pequefios poros en la superficie abaxial,
sin poros en la adaxial (Fig. 3-B); hialocistos en seccion transversal convexos hacia la
superficie adaxial, planos hacia la superficie abaxial (Fig. 3-C); clorocistos en seccion
transversal triangulares a trapezoidales con la mayor superficie hacia el lado abaxial
(Fig. 3-D).

Comentarios. S. falcatulum esta representada unicamente en el testigo Mo4 por hojas
de las ramificaciones. Esta especie no se ha hallado en el testigo HB3. La forma y brillo
particular de sus hojas ha permitido identificarlas, en general, sin necesidad de observar

su anatomia en seccion transversal.

Familia GRIMMIACEAE Arn.

Racomitrium geronticum Mill.Hal.

Lamina4. Fig. 4A-4E

Material estudiado: HB3-201/202, HB3-101/102, HB3-51-52, HB3-01/02.
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Descripcién. Hojas de los tallos 3,0-5,3 mm x 0,6-1,2 mm, anchamente aovadas a
lanceoladas, rectas a falcadas (Fig. A). Punta hialina decurrente, decurrencias
alcanzando el 30-70% del largo de la hoja, aserrada, con dientes mediales desde
inexistentes hasta de 45 um de longitud, en angulos de 20-90°, y papilosa, con papilas
distales de los dientes medios de 1-7 um de alto, y papilas basales de los dientes medios
de 2-10 um de alto (Fig. ByC). Margenes recurvados mayormente en un lado de la
hoja, a veces ambos lados recurvados. Costa 55-120 um de ancho en la base,
débilmente canaliculada, en seccion transversal con 3-5 células adaxiales y una capa
abaxial de subestereidas. Lamina completamente monoestratificada, con células
abultadas o con papilas bajas y anchas; células laminares con paredes sinuosas, porosas
o no, las apicales 15-45 x 7-12 um, las mediales 19-55 x 8-13 pum, las basales (25-)30-
55(-65) x 7,5-12,5 um (Fig. D); células marginales basales diferenciadas en una fila de
10-20(-25) células hialinas, de paredes rectas (Fig. E); células alares apenas
diferenciadas, hialinas o anaranjadas.

Comentarios: R. geronticum se ha hallado unicamente en el testigo HB3, siendo una
especie facilmente reconocible por la punta hialina decurrente y por las células de la
lamina con paredes sinuosas (caracteristico del género, Larrain, 2012). Se ha
diferenciado de Racomitrium priunosum por presentar papilas en la mitad distal en los

dientes dispuestos en angulos agudos en el borde de las puntas hialinas.

Familia DICRANACEAE Schimp.
Campylopus Brid.

Lamina 5. Fig. SA-5H, Lamina 6 Fig. 6A-6C

Material estudiado: HB3-151/152, HB3-201/202, HB3-251/252, HB3-225/226, HB3-01/02; Mo4-375,

Mo4-275, Mo4-225, Mo4-138, Mo4-126, Mo4-101, Mo4-51, Mo4-38, Mo4-13.
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Descripciéon. Hojas amplia o estrechamente lanceoladas u ovado-lanceoladas,
angostandose gradualmente hacia un apice corto o largo lanceo-acuminado a setaceo,
acanalado o formando una stbula subtubulosa (Fig. 5A,5B, 5C, 5D); margen algo
incurvado a lo largo de toda la hoja, entero en la base, aserrado distalmente,
generalmente con el apice denticulado; costa fuerte, ancha, ocupando un tercio o mas
del ancho total de la base de la hoja (Fig. SE), a veces algo mdas angosta, percurrente a
largo-excurrente, pudiendo terminar en un pelo hialino largo recto o recurvado,
ocupando la mayor parte de la subula (Fig. 5D), lisa, denticulada a surcada distalmente
en la superficie abaxial. Costa en seccion transversal de anatomia variable (Fig. 5F, 5G,
5H), en general con bandas de estereidas hacia ambas superficies, separadas por una fila
de células guia, o con una fila adaxial de hialocistos grandes, y una banda de estereidas
abaxiales, ocasionalmente interrumpida por células grandes, o con un grupo de
subestereides abaxiales poco diferenciadas de los hialocistos adaxiales. Células de la
lAmina uniestratificadas, lisas, pelucidas; células basales corto- a largo-rectangulares,
de paredes delgadas, laxas, hialinas o de paredes gruesas, porosas o no porosas, en
general mas anchas cerca de la costa que hacia el margen, donde se desarrolla un borde,
gradual o abruptamente diferenciadas de las células mas apicales, esta transicion puede
darse mas distalmente hacia los margenes, generando un grupo en forma de V (Fig.
5A,5E); células apicales varian en forma y tamaio pudiendo ser ovales, cuadradas,
romboidales, elongadas-romboidales, corto a largo rectangulares, a veces vermiculares,
la mayoria con paredes engrosadas (Fig. 5D); células alares generalmente diferenciadas,
alargadas, formando auriculas distintivas, infladas, hialinas o de coloracién rojiza,
extendiéndose hasta la costa. Hojas periqueciales rodeando a arquegonios (Fig. 6C) de

base ancha, abruptamente restringida formando una larga subula (Fig. 6A, 6B).
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Comentarios. Los macrorrestos asignados a Campylopus han sido identificadas por sus
hojas lanceoladas a subuladas con costa ancha (1/3 o mas del ancho de la lamina),
células de la ldmina de pared gruesa y porosa. La asignacion de los restos a Campylopus
ha resultado de una singular complejidad debido a su variacion morfoldgica, a presentar
estados transicionales respecto a géneros cercanos (por ¢j. Chorisodontium) y por la
naturaleza fragmentaria de los macorrestos. Cabe mencionar que es el unico género para
el cual se han encontrado macrorrestos de estructuras reproductivas (hojas periqueciales

y arquegonios).

Dicranoloma (Renauld) Renauld

Lamina 6, Fig. 6D-6F

Material estudiado: HB3-201/202, HB3-300; Mo04-375, M04-300, Mo4-275, Mo4-250, Mo4-175, Mo4-

150, Mo4-138, Mo4-126, Mo4-113, Mo4-101, Mo4-88, Mo4-76, Mo4-51, Mo4-38, Mo4-26, Mo4-01.

Descripcion. Hojas ovadas a estrechamente lanceoladas, alrededor de 7 mm de largo,
concavas, de base redondeada (Fig. 6-D); margen plano a inflexo, dentado hacia el
apice, con borde diferenciado 2/3 basales de la lamina; costa angosta, débil a casi
ausente hacia la base, terminando en un acumen, dentado abaxialmente, seccidn
transversal compuesta por menos de cinco células guia (Fig. 6-F); lamina
uniestratificadas, células lisas de paredes gruesas, las apicales oblongas, porosas o no;
células mediales oblongo-lineares, porosas, células basales entre la region alar y la
costa, subrectangulares, fuertemente porosas (Fig. 6-E); con células alares grandes (Fig.
6-E), oblongo-rectangulares con una hilera de pequefias células subcuadradas por
encima; margen hacia la base formando un borde de 3-4 hileras de células hialinas

largo-lineares .
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Comentarios. Se han reconocido restos asignables a Dicranoloma debido a la
preservacion de importantes caracteres como la costa muy delicada, el margen basal
hialino, las células laminares porosas y a la preservacion de conspicuas y numerosas
células alares, que en aquellos restos donde no se han preservado es notable el espacio

debido a la ausencia de estas células en la base de la hoja.

Familia DITRICHACEAE Limpr.
Distichium Bruch & Schimp.

Lamina 7, Fig. 7A-7F

Material estudiado: HB3-627.

Descripcion. Tallo fuertemente aplanado, brillante, oscuro, densamente tomentoso
hacia la base. (Fig. 7-A). Rizoides lisos, muy ramificados (Fig. 7-B). Hojas con
disposicion distica, conduplicadas, erectas, oblongo a oblongo-ovadas, base envainadora
abruptamente angostada en un acumen corto o largo, erecto-extendido a extendido,
subulado o setaceo (Fig. 7-C); margenes planos, algo convolutos hacia la base, enteros
a débilmente crenulados en la transicion entre la base envainadora y los hombros; costa
simple, fuerte, ocupando la mayoria de la stibula, excurrente, en seccion transversal con
una hilera central de células guia que separa a dos bandas de estereidas, a veces la banda
adaxial de estereidas se encuentra ausente o pobremente desarrollada; células de la
lamina lisas, pequenas, subcuadradas a irregularmente hexagonales, de paredes gruesas
(Fig. 7-D), obscuras en los hombros de la ldmina, volviéndose largo-rectangulares a
lineares, de paredes delgadas y pelucidas hacia la base (Fig. 7-E, 7-F); células alares no

diferenciadas.
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Comentarios. Distichium sp. es facilmente reconocible entre el material de turba
analizado debido a su coloracion oscura y brillo intenso, ademas de la disposicion

distica de sus hojas.

Familia MEESIACEAE Schimp.

Meesia uliginosa Hedw.

Lamina 8, Fig. 8A-8G

Material estudiado: HB3-627, HB3-600.

Descripcion. Tallos de 1-3 cm de largo, ramificados, cubiertos por un tomento denso y
verrucoso a lo largo de todo el tallo (Fig. 8-A y Fig. 8-B). Hojas dispuestas
apretadamente, liguladas a oblongo-lanceoladas, no decurrentes, apice obtuso a
redondeado-obtuso, 1.5-2.5 mm de largo, 0.1-0.4 mm de ancho en la base, angostdndose
mas abajo (Fig. 8-C); costa ancha, 1/3 del ancho de la hoja en la base, subpercurrente
(Fig. 8-D), en seccion transversal con células mas internas grandes y homogéneas,
células epidérmicas pequefias, distalmente la seccion de la costa es angosta y biconvexa
(Fig. 8-E), mas ancha y plano-convexa hacia la base (Fig. 8-F); margenes lisos, enteros,
recurvos desde el area proxima al apice hasta cerca de la insercidén, a veces plano;
células de la lamina apicales subcuadradas a irregulares, 16-24 x 13-22 um, de paredes
firmes, haciéndose mas elongadas hacia la mitad de la hoja (Fig. 8-D); células basales
rectangulares, de paredes mas delgadas, 40-50 um de largo, 14-18 um de ancho (Fig. 8-
Q).

Comentarios. Los restos de Meesia uliginosa, a pesar de haber sido encontrados a gran
profundidad en el testigo HB3, presentan una conspicua coloracion verdosa, que resulta

llamativa entre el material turboso generalmente marrén. Los restos de hojas y tallos de
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M. uliginosa hallados en la muestra HB3-600 presentan el caracter de células basales
rectangulares y de paredes mas delgadas que las distales, el cual resulté mas marcado

que en los restos de la muestra HB3-627.

Neomeesia paludella (Besch.) Deguchi

Lamina 9. Fig. 9A-9E

Material estudiado: HB3-600.

Descripcion. Tallos con escasas ramificaciones basales y varias innovaciones
subflorales (Fig. 9-A). Hojas fuertemente escuarroso-recurvadas, angostandose
gradualmente hacia un 4apice agudo u obtuso, desde una base envainadora bien
desarrollada, oblonga a obovada, erecta, a veces asimétrica, con un lado mas ancho que
el otro (Fig. 9-B); margenes planos o algo recurvos hacia la base, denticulados en la
parte media de la lamina, irregularmente aserrados hacia el apice (Fig. 9-C); costa
simple, percurrente a subpercurrente, en seccion transversal plano-convexa, con bandas
de estereidas en el centro; células de la lamina lisas, generalmente bistratosas hacia el
apice, a veces con parches unistratosos; células apicales en general de paredes mas
gruesas, oblongo-hexagonales a largo rectangulares, 20-56 um de largo, 5-8 um de
ancho, volviéndose més cortas hacia los dientes marginales (Fig. 9-D); células basales
de la base envainadora uniestratificadas, largo rectangulares a lineares, 50-90 um de
largo, 6-10 um de ancho, de paredes delgadas, excepto por la fila de células marginales
(Fig. 9-E).

Comentarios. Macrorrestos de tallos en conexion con hojas, asi como hojas aisladas
han sido asignadas a N. paludella. Debido al pequeio tamafo de las hojas, no se ha

podido hacer un corte transversal de las mismas lo suficientemente delgado que permita
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un montaje permanente, observacion y fotografiado de las mismas bajo el microscopio
optico. Sin embargo, se han observado cortes temporales que han permitido observar la
anatomia de la costa de estos restos, siendo coincidente con la descripcion de N.

paludella (en: Deguchi 1983, Matteri y Ochyra, 1999) previamente expuesta.

Familia BRYACEAE Schwiégr.
Bryum pseudotriquetrum (Hedw.) G. Gaertn., B. Mey. & Scherb.

Lamina 10, Fig. 10A-10F

Material estudiado: HB3-677, HB3-627, HB3-587.

Descripcion. Tallos radiculosos a densamente enmarafiados con un tomento de rizoides
en la base; rizoides largos, ramificados, papilosos (Fig. 10-A). Hojas ovadas u oblongo-
lanceoladas, generalmente ovadas a suborbiculares de (0.8-) 1.2-2.3 (-2.8) mm de largo,
(0.4-) 0.6-1.0 (-1.1) mm de ancho, corto acuminadas, acuminada a aristadas, a veces
cuspidadas, raramente redondeadas, apice obtuso a apiculado (Fig. 10-B,C,D);
margenes enteros o algo serrulados en el apice (Fig. 10-E,F), recurvado o plano, borde
unistratoso diferenciado constituido por 2-3 filas de células o sin borde (Fig. 10-E,F);
costa robusta a algo delgada, percurrente a corto excurrente (Fig.10-E,F), raramente
termina muy por debajo del dpice (Fig. 10-E,F); células de la lAmina uniestratificadas,
las mas apicales hexagonales a romboidales, de paredes delgadas a firmes, a veces
porosas, 30-60 um de largo, 15-20(-25) pm de ancho, haciéndose angostas y elongadas
hacia los margenes; células de la base cortas a largo-rectangulares, oblongo-
hexagonales, raramente subcuadradas, (30-) 40-80(-100) pm de largo, 15-25 pm de

ancho, pared delgada.
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Comentarios. Esta especie ha sido hallada unicamente en el testigo HB3, y se han
diferenciado dos morfotipos (cada uno en diferente nivel):

Bryum pseudotriquetrum HB3-627: hoja0l: 1.36 x 0.86 mm; hoja 02: 1.22 mm ancho
(largo no medible); hoja03: 1.72 x 1.24 mm; hoja 0.4: 1.6 mm largo (ancho no
medible); apice agudo; margen algo serrulado en el apice, con borde de 2-3 células;
costa percurrente.

Bryum pseudotriqguetrum HB3-677: hoja03:1.42 mm largo (lamina rota, no pudo

tomarse el ancho); apice agudo; margen sin borde diferenciado; costa corto excurrente.

Familia PLAGIOTHECIACEAE M. Fleisch.[A6]
Plagiothecium Schimp.

Lamina 11, Fig. 11A-11F

Material estudiado: HB3-672, HB3-667, HB3-662, HB3-657, HB3-652, HB3-642, HB3-637, HB3-632,

HB3-627, HB3-612, HB3-587.

Descripcion. Tallos simples o irregular y escasamente ramificados, disposicion de las
hojas complanada a julacea (Fig. 11-A); en seccion transversal corteza externa formada
por células pequenas de paredes delgadas dispuestas en 1-3 filas, rodeando a varias
hileras de células grandes de paredes delgadas hialinas, con cilindro central diferenciado
(Fig. 11-B). Hojas del tallo y de las ramas similares, imbricadas a fuertemente
complanadas, simétricas o a menudo asimétricas, ovadas, ovado a oblongo-lanceoladas,
ocasionalmente elipticas, porcion apical aguda, acuminada, raramente piliferas, a veces
con los 4pices curvados hacia abajo, concavas, lisas u onduladas (Fig. 11-C); margenes
planos o recurvos, enteros o aserrados hacia el dpice; costa bifurcada desde un corto eje

en la base, llegando hasta 1/3 a 1/2 de la hoja, en general con una de las dos
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ramificaciones mas larga y extendiéndose hasta la mitad de la hoja, a veces una de éstas
muy corta pareciendo la costa simple, ocasionalmente ausente (Fig. 11-D); lamina
uniestratificada, células lisas, transparentes, de paredes delgadas; células apicales y
medias linear-flexuosas a linear-romboidales (Fig. 11-E), haciéndose mas agudas hacia
el apice (Fig. 11-F); células alares cuadrado-rectangulares, formando decurrencias corto
a largo triangulares, ovadas o auriculares (Fig. 11-D).

Comentarios. Plagiothecium es facilmente reconocible entre los macrorrestos del
testigo HB3 debido, principalmente, a la forma de las hojas ovado a oblongo-
lanceoladas o elipticas, por la costa bifurcada y la observacion de las delicadas

ondulaciones de la lamina en algunas de las hojas.

Familia HYPNACEAE SCHIMP.

Isopterygiopsis 7. Iwats.

Lamina 12, Fig. 12A-12E

Material estudiado: H3-687, H3-682, H3-677, H3-672, H3-667, H3-662, H3-657, H3-652, H3- 642, H3-

637, H3-632, H3-627, H3-612.

Descripcion. Tallos simples o irregular y escasamente ramificados (Fig. 12-A), seccion
transversal redondeada, con células epidérmicas pequenas y de paredes gruesas en 1-2
hileras, que rodea a grandes células medulares de paredes delgadas, con cilindro central
mas o menos diferenciado (Fig. 12-B). Hojas del tallo principal y de las ramificaciones
similares, algo rigidas, apretadas e imbricadas, erecto-extendidas, ocasionalmente
secundas, a veces complanadas y pectinadas, planas o a veces concavas, simétricas, sin

decurrencia, lanceoladas u ovado- a oblongo-lanceoladas, largo-acuminadas a
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abruptamente acuminadas (Fig. 12-C); margenes planos a erectos, enteros o algo
serrulados; costa ausente o corta y doble (Fig. 12-D); células de la lamina pelucidas,
lisas, flexuosas, linear-fusiformes, angostas (Fig. 12-E); células alares ausentes o algo
diferenciadas, cuadradas a corto-rectangulares, nunca infladas ni decurrentes.

Comentarios. Isopterygiopsis sp. es dominante en los niveles mas profundos de la
turbera Harberton, habiéndose encontrado restos mas o menos completos de tallos con
hojas en conexion orgénica, la mayoria solo con la base de las hojas preservados, lo cual
ha hecho mas dificultoso su reconocimiento y ademas se han preservado muchas hojas

aisladas en general rotas apicalmente.

Familia AMBLYSTEGIACEAE G. Roth.

Scorpidium revolvens (Sw.) Rubers

Lamina 13, Fig. 13A-13F

Material estudiado: HB3-367, HB3-632, HB3-627, HB3-612, M04-497.

Descripcion. Tallos irregularmente ramificados, redondos en seccion transversal, con
hialodermis uniestratificada perfecta, de células grandes con paredes delgadas y
hialinas, corteza de 2-3 estratos de células pequenas, paredes gruesas y pardas, sin haz
central o pequefio e inconspicuo (Fig. 13-A,B). Hojas del tallo y de las ramas similares,
lanceoladas a ovado-lanceoladas, 2,5-3,5 x 0.45-1,0 mm, concavas, con base ovada a
ovado-lanceolada, que se va angostando gradualmente en un acumen largo acuminado,
filiforme, acanalado, flexuoso, base algo angostada, no decurrentes (Fig. 13-C);
margenes erguidos, enteros; costa simple, extendida hasta las 3/4 partes de la lamina,

relativamente delgado, en seccidon transversal biconvexo a plano-convexo, de células
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casi homogéneas en 2-4 estratos (Fig. 13-D). Células de la lamina de paredes delgadas
y enteras a moderadamente engrosadas y porosas, lineares a linear-flexuosas, fusiforme-
angostadas o a veces redondeadas en los extremos (Fig. 13-E); células basales mas
cortas y anchas, oblongo-lineares a rectangulares anchas, generalmente con paredes
muy engrosadas y porosas; pocas células angulares algo agrandadas, de paredes
delgadas y hialinas, formando un grupo triangular, no decurrente (Fig. 13-F).

Comentarios. S. revolvens se ha encontrado preservada en ambos testigos. La
preservacion en el testigo HB3 ha sido de tallos con hojas en conexién organica y hojas
aisladas y abundante material mientras que en el testigo Mo4 se han preservado
unicamente escasas hojas aisladas. Se han observado diferencias en la coloraciéon y en
la morfologia de los restos entre las dos turberas, haciendo mas dificultosa su
identificacion. Caracteristicamente, en la seccion transversal del tallo puede observarse

una hialodermis colapsada.

Familia ADELANTHACEAE Grolle
Adelanthus aff. lindenbergianus (Lehm.) Mitt.

Lamina 14, Fig. 14A-14B

Material estudiado: Mo4-76, Mo4-51, Mo4-01.

Descripcion. Tallos rigidos, con corteza de paredes gruesas; ramificaciones
exclusivamente intercalares ventrales. Hojas insertas transversalmente con bases
dorsales conspicuamente decurrentes, no divididas o superficialmente bilobadas con
apices agudos, margenes enteros o dentados, a veces con un borde (Fig. 14-A); margen

dorsal de la hoja plano o incurvo. Células mas o menos cuadradas, 12-35 um, con
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paredes uniformemente gruesas o con trigonos, células a lo largo del margen de la hoja
a menudo de paredes mas gruesas formando un borde, hacia la base a menudo son
elongadas formando una delgada hilera de células elongadas (vitta), cuticula lisa (Fig.
14-B). Anfigastrios ausentes. Rizoides escasos, generalmente restringidos a los
estolones.

Comentarios. Adelanthus aff. lindenbergianus se ha reconocido so6lo para en el testigo
Mo4.

La asignacion taxonomica queda como afinidad a A. lindenbergianus debido a que por
lo fragmentario del material no se han podido observar caracteres diagnosticos como la

variabilidad de los dientes marginales.

Familia CEPHALOZIELLACEAE Douin
aff. Cephaloziella (Spruce) Schiffn.

Lamina 14, Fig. 14C-14D

Material estudiado: Mo4-375, Mo4-300, Mo4-287, Mo4-237, Mo4-150, Mo4-138, Mo4-113, Mo4-101,

Mo4-88, Mo4-76, Mo4-51, Mo4-13, Mo4-01.

Descripcion. Tallos rigidos, sin hialodermis (Fig. 14-C). Hojas casi transversales,
insertas en la linea media dorsal del eje, bilobadas; dpice agudo, margenes enteros o
dentados. Células muy pequefias (8-15 um), generalmente de paredes gruesas, sin
trigonos, cuticula lisa o papilosa (Fig. 14-D). Anfigastrios ausentes o muy pequenos.

Comentarios. Los restos de aff. Cephaloziella han sido muy abundantes en el testigo de
Mo4, y a su vez los mas ampliamente distribuidos a lo largo del testigo. No se ha

hallado en el testigo HB3. En los niveles mas profundos de Mo4 se han hallado tallos
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sin hojas, sin embargo por su comparacion morfolégica con restos de tallos con hojas

preservados en conexion, han podido asignarse taxonémicamente.

Familia BLEPHARIDOPHYLLACEAE R.M. Schust.
Blepharidophyllum densifolium (Hook.) Angstr. ex C. Massal.

Lamina 14, Fig. 14E-14F

Material estudiado: Mo4-26, Mo4-01.

Descripcion. Tallo de 1-3 mm de ancho, incluyendo a las hojas, con el 4pice
ligeramente curvado hacia el lado ventral (Fig. 14-E). Ramificaciones escasas, pero
presentes en las porciones estériles, dicotomas, terminales del tipo-Frullania; células
corticales de 15-20 x 45-100 pm, con paredes débilmente engrosadas y cuticula
finamente estriada-papilosa; seccion transversal con corteza uni a biestratificada,
diferenciada escasamente por paredes algo mas oscuras y lumen pequeiio. Hojas
dispuestas densamente, linea de insercion ventral oblicua, sucubas, mas o menos
curvadas basiscOpicamente en el extremo ventral; en el lado dorsal, insercion algo
menos oblicua, incuba; al plegarse el contorno de la hoja es triangular a ampliamente
ovado, dividida hasta aproximadamente la mitad en dos l6bulos de tamafio casi iguales;
seno profundamente inciso, estrecho; lobulos estrechos en forma de lengiieta, de borde
redondeado con épice cortamente bilobulado; orientacion de la hoja transversal,
extendiéndose desde una base vaginante, profundamente acanalada, algo convexa,
abruptamente angostada desde la base oblicua hacia el dpice, y en dos filas hacia el
margen lateral. Apices de las hojas lobados, superficie dorsal de la hoja aquillada en la

base de la incision, pero ligeramente doblado hacia atrés, superficies dorsal y ventral de
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las hojas en angulos agudos cerca de la base; los apices de los 16bulos recurvados
ventralmente, el dpice del lobulo ventral puede ocasionalmente curvarse
basiscopicamente contactandose con el 16bulo dorsal de la hoja contigua; mdrgenes de
las hojas desde la base hacia el apice asi como el del margen del seno, con dientes
unicelulares, ocasionalmente bicelulares, hialinos, mas o menos curvos y de longitud
variable, dispuestos densamente (Fig. 14-F). Los dientes del apice de los 16bulos y los
de la base de la hoja generalmente mas largos, incluso los de la base frecuentemente con
una célula basal corta. Células en el apice de los lobulos de (12)-16-20 x (12-)16-24
um, 15-22 x 22-30(-35) um en la parte central de los 16bulos, haciéndose mas elongadas
hacia la base; paredes celulares pardas, algo engrosadas, con engrosamientos fuertes a
muy fuertes en los angulos; cuticula densa y marcadamente papilosa. Anfigastrios
ausentes.

Comentarios. Blepharidophyllum densifolium ha sido hallado inicamente en el testigo

Mo4.

IV. 3. ANALISIS CUANTITATIVO DE LOS TESTIGOS HARBERTON 3 Y MOAT 4

La suma total de restos contabilizados en ambos testigos es de 25.706 (16.429
para Harberton 3 y 9.277 para Moat 4), incluyendo briofitas, plantas vasculares,
hepaticas foliosas (Jungermanniopsida), algas (Characeae), liquenes (Cladonia sp.),
invertebrados y particulas de carbon (Tabla 8). Los conteos completos expresados en
frecuencias absolutas y concentracion para cada testigo se desarrollan en el Apéndice 3

(HB3) y Apéndice 4 (Mo4).
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Tabla 8. Suma total de macrorrestos de cada categoria general para los dos

testigos analizados.

Harberton 3 Moat 4
Sphagnum sp. 6.303 5.888
Bryopsida 4.267 339
Jungermanniopsida 30 328
Plantas vasculares 5.541 2.418
Characeae 0 1
Liquenes 19 5
Carbones 110 169
Invertebrados 159 129

Los macrorrestos de plantas vasculares han sido diferenciados en los siguientes

morfotipos: Herbaceo, Lefioso, Raices, Hoja Vascular indet., morfotipo-HojasDicot.,

Estructuras flor/fruto indet., Semillas indet., Empetrum sp.-Hoja, Ericaceae-Semillas.
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ANALISIS DE AGRUPAMIENTO

Para cada testigo estudiado se ha realizado un andlisis de agrupamiento,
incluyendo tinicamente a los componentes vegetales de cada muestra analizada. Se han
incluido en el andlisis a las briofitas, plantas vasculares, algas y liquenes, y se han
excluido del mismo a los carbones e invertebrados. Sin embargo, estos dos ultimos
componentes se incluyen en la descripcion de cada zona.

Cada subzona ha sido descrita indicando, para cada componente, el valor de
concentracion minima, promedio (entre paréntesis) y maxima. Para las Zonas y las
Subzonas de mayor jerarquia se indican unicamente entre paréntesis los valores de

concentracion promedio.

TESTIGO HARBERTON 3 (HB3)

En la secuencia HB3 estudiada correspondiente a la turbera Harberton se han
diferenciado las siguientes zonas de macrorrestos vegetales en base al analisis de
agrupamiento (Figs. 21 y 22). De abajo hacia arriba, son: Zona HB3-A, la cual se divide
en la subzona HB3-Al, a su vez diferenciada en HB3-Ala y HB3-Alb y la subzona
HB3-A2 la cual comprende a HB3-A2a y a HB3-A2b; la Zona HB3-B diferenciada en

subzona HB3-B1 y subzona HB3-B2.

Zona HB3-A (19.061-5.490 afios cal. A.P.)
Se reconocieron 3 de los 4 grupos principales de macrorrestos vegetales. Plantas
Vasculares (34.7 restos per Scm®) y Bryopsida (27.5 restos per 5cm?) dominan la Zona

A, estando presente Sphagnum magellanicum (3.26 restos per Scm’) en bajas
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concentraciones respecto a la Zona B. También estdn representados los grupos de

Carbones (0.7 restos per Scm3) e Invertebrados (1.16 restos per Scm3).

Subzona HB3-A1 (19.061-11.760 afios cal. A.P.)

En esta subzona se reconocen 8 taxones de briofitas, siendo la subzona con la
mayor diversidad de este grupo. Entre los taxones mejor representados se observan:
Isopterygiopsis sp. (15.4 restos per 5cm?), Plagiothecium sp. (9.7 restos per Scm®) y
Scorpidium revolvens (9.4 restos per Scm®). Las plantas vasculares se encuentran en
gran concentracion (15.2 restos per Scm®), siendo el morfotipo-Herbdceo el maés
abundante (9.7 restos per Scm’), otro importante componente son las semillas de

Ericaceae (1.6 restos per Scm?).

Subzona Hb3-Ala (19.061-15.240 afios cal. A.P.)

Asociacién dominada por Isopterygiopsis sp. (0-(23.9)-57 restos per S5cm?) junto
a Plagiothecium sp. (0-(11.4)-42 restos per Scm?), acompafian Sphagnum magellanicum
(0-(1.9)-12 restos per Scm?), Bryopsida indet. (0-(3.4)-13 restos per Scm?).

Entre las plantas vasculares se reconocen Ericaceae-Semillas (0-(2.7)-30 restos
per 5cm3), morfotipo-Semillas indet. (4- frecuencia absoluta), morfotipo-Estructuras
flor/fruto indet. (0-(0.3)-2 restos per Scm?), morfotipo-Herbaceo (0-(11)-40 restos per

5cm3), morfotipo-Raices (0-(4.7)-25 restos per Scm?).

Subzona HB3-A1b (15.240 — 11.760 aiios cal. A.P.)
Asociacién dominada por Scorpidium revolvens (14-(24.3)-36 restos per Scm?®)
acompafian Plagiothecium sp. (0-(7)-16 restos per 5cm?), Isopterygiopsis sp. (2-(2.1)-5

restos per Scm®), Sphagnum magellanicum (0-(1)-3 restos per Scm?), Bryopsida indet.
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(0-(5.1)-17 restos per Scm’), Neomeesia paludella (0-(0.8)-6 restos per Scm?),
Distichium sp. (0-(0.1)-1 restos per 5cm?), Bryum pseudotriguetrum (3- frecuencia
absoluta), Meesia uliginosa (0-(0.1)-1 restos per Scm?).

Entre los restos vegetales vasculares se reconoce el morfotipo-Herbaceo (4-
(7.6)-13 restos per Scm®) y al morfotipo-Raices (0-(1.4)-4 restos per Scm?®). Se hallaron

ademas, restos de Invertebrados (0-(0.1)-1 restos per 5cm?).

Subzona HB3-A2 (11.760 — 5.490 afios cal. A.P.)

Subzona caracterizada por la presencia de macrorrestos de Sphagnum
magellanicum (6.4 restos per 5cm?) en proporcion similar a los de Bryopsida indet. (6.2
restos per Scm?), representado en menor proporcién se encuentra a Scorpidium
revolvens (3.9 restos per Scm’).

Son dominantes en esta subzona las plantas vasculares (64 restos per Scm?),
estando mayoritariamente representadas por el morfotipo-Herbaceo (63.2 restos per

5cm?).

Subzona HB3-A2a (11.760 — 6.120 afios cal. A.P.)

Entre los restos de briofitas es dominante Scorpidium revolvens (0-(4.7)-39
restos per Scm’), acompafiado por Bryopsida indet. (0-(7.4)-29 restos per Scm?),
Sphagnum magellanicum (0-(2.5)-7 restos per Scm’). Se reconocen en gran
concentracion restos de plantas vasculares del morfotipo-Herbaceo (8-(72)-121 restos
per 5cm?) junto a morfotipo-Lefioso (0-(0.7)-3 restos per Secm?), morfotipo-Estructuras
flor/fruto indet. (1 —frecuencia absoluta), morfotipo-Semillas indet. (1 —frecuencia
absoluta), morfotipo-Raices (3 —frecuencia absoluta), morfotipo-Hoja Vascular indet.

(0-(0.1)-1 restos per Secm?), Empetrum sp.-Hoja (1 —frecuencia absoluta). Se encuentran
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en esta asociacion restos de Carbones (0-(1.7)-8 restos per Scm?) e Invertebrados (0-
(3.1)-11 restos per Scm?).
Subzona HB3-A2b (6.120 — 5.490 afios cal. A.P.)

Subzona dominada por Sphagnum magellanicum (0-(22.5)-45 restos per Scm?).
Acompafian las vasculares morfotipo-Herbaceo (11-(19.5)-28 restos per 5cm’) y
morfotipo-Lefioso (0-(0.5)-1 restos per 5cm?®). Carbones (0-(2)-4 restos per Scm?) e

Invertebrados (0-(0.5)-1 restos per Scm?) también se encuentran en esta asociacion.

Zona HB3-B (5.490 afios cal. A.P. — presente)

Se encuentran representados los 4 grupos principales de macrorrestos vegetales.
Sphagnum magellanicum (52.9 restos per 5cm’) es dominante, mientras que la
concentracion de las Plantas vasculares (2.6 restos per Scm®) es muy baja respecto a la
Zona A asi como la concentracion de Bryopsida (0.9 restos per 5cm®). Restos de
Jungermanniopsida (0.3 restos per 5cm?®) y de liquenes (Cladonia sp.) (0.2 restos per
5cm?) han sido reconocidos Uinicamente en esta zona. Carbones e Invertebrados no han

sido registrados.

Subzona HB3-B1 (5.490 — 1.850 aiios cal. A.P.)

Dominada por Sphagnum magellanicum (5-(59.1)-149 restos per 5cm?®), con
presencia de Campylopus sp. (0-(0.5)-6 restos per Scm®), Dicranoloma sp. (0-(0.2)-2
restos per Scm®), Racomitrium geronticum (2 —frecuencia absoluta).

Entre las plantas vasculares se encuentran restos del morfotipo-Herbaceo (1-
(2.6)-5 restos per 5cm®), morfotipo-Lefioso (0-(0.1)-1 restos per Scm?), morfotipo-

HojaVascular indet. (0-(0.06)-1 restos per Scm?).
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Subzona HB3-B2 (1.850 afios cal. A.P. - presente)

Subzona dominada por Sphagnum magellanicum (13-(39.2)-56 restos per Scm?),
con presencia de Jungermanniopsida (0-(0.8)-6 restos per Scm?®), Racomitrium
geronticum (0-(0.5)-3 restos per Scm?), Campylopus sp. (0-(0.2)-2 restos per Scm’) y
Bryopsida indet. (0-(0.2)-2 restos per Scm?).

Entre los restos no briofiticos se reconocen en bajas concentraciones diversas
vasculares, morfotipo-Lefioso (0-(0.7)-1 restos per Scm?), morfotipo-Herbaceo (0-(0.1)-
1 restos per Scm?), morfotipo-HojaVascular indet. (0-(0.2)-1 restos per 5cm?),
Empetrum sp. Hojas (0-(0.4)-3 restos per Scm®) y Liquenes (Cladonia sp.) (0-(0.5)-4

restos per Scm’).
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Fig. 21. Diagrama de concentraciéon (n° de macrorrestos per 5 cm?®) del testigo
Harberton 3 de los principales grupos de macrorrestros vegetales, liquenes, carbones e

invertebrados. Notar que algunos taxones estan exagerados con factor 5.
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Fig. 22. Diagrama de concentracion (n° de macrorrestos per 5 cm?®) detallado del testigo

Harberton 3 incluyendo especies, géneros y morfotipos de briofitas y plantas vasculares.
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Se incluyen los liquenes, carbones e invertebrados. Notar que algunos taxones estan

exagerados con factor 5.

TESTIGO MOAT 4 (Mo4)

En el testigo Mo4 correspondiente a la turbera Moat, en base al analisis de
agrupamiento se han diferenciado las siguientes zonas definidas por macrorrestos
vegetales (Figs. 23 y 24). De abajo hacia arriba, son: Zona Mo4-A, la cual se divide en
las subzonas Mo4-A1l (subdividida a su vez en Mo4-Ala y Mo4-Alb) y Mo4-A2
(subdividida en Mo4-A2a y Mo4-A2b), Zona Mo4-B conformada por la subzona Mo4-
B1 (con las subzonas Mo4-Bla y Mo4-B1b y subzona Mo4-B2 (subdividido en Mo4-

B2a y Mo4-B2b).

Zona Mo4-A (10.226 — 6.156 aiios cal. A.P.)

Se reconocieron 3 de los 4 grupos principales de macrorrestos vegetales. Son
dominantes las Plantas Vasculares (15.6 restos per 5cm®) mientras que Sphagnum sp.
(12 restos per Scm®) se encuentra en menor proporcion en relaciéon a la Zona B. En
ambas zonas el grupo Bryopsida (0.7 restos per 5cm’) es poco abundante, estando
menos representado en esta primer seccion del testigo. Ademas se han hallado
macrorrestos de Carbones (2.2 restos per Scm?) e Invertebrados (1.85 restos per Scm?),

asi como algas en muy baja proporcion.

Subzona Mo4-A1 (10.026 —9.070 aiios cal. A.P.)

114



Subzona con escasos restos de briofitas, con presencia de macrorrestos de
Sphagnum magellanicum (0-(3.5)-14 restos per 5cm®) y Scorpidium revolvens (0-(0.5)-2
restos per Scm?).

Son dominantes los restos de las plantas vasculares del morfotipo-Raices (6-
(9.2)-14 restos per Scm?), estando presente en baja proporcion el morfotipo-Herbaceo
(0-(0.7)-2 restos per S5cm?®), morfotipo-HojaDicot. (0-(0.2)-1 restos per Scm?),
Empetrum sp. (0-(0.2)-1 restos per Scm?), morfotipo-Semillas (0-(0.2)-1 restos per
5cm?). Se ha reconocido un macrorresto asignable a girogonites (Characeae). Carbones
(1-(5.7)-9 restos per 5cm?) e Invertebrados (0-(1.7)-3 restos per Scm?) también estan

presentes.

Subzona Mo4-A2 (9.070 — 6.156 aiios cal. A.P.)

Subzona dominada por Sphagnum magellanicum (15.3 restos per 5cm?)
acompafiado por Bryopsida indet. (0.1 restos per Scm?), Sphagnum falcatulum (0.2
restos per Scm?), Dicranoloma sp. (0.7 restos per Scm®), Campylopus sp. (1-frecuencia
absoluta), y la hepatica aff. Cephaloziella sp. (1-frecuencia absoluta). Entre los restos de
las plantas vasculares domina el morfotipo-Raices (13.4 restos per 5cm?), en menor
proporcion estan representados el morfotipo-Lefioso (1.8 restos per Scm?), el morfotipo-
Herbéceo (1.5 restos per 5cm?), el morfotipo-Hojas Dict. y las semillas se hallan en muy
baja proporcién. Carbones (0.8 restos per 5cm3) e Invertebrados (1.9 restos per Scm?)

también estan presentes.

Subzona Mo4-A2a (9.070 — 7.539 aiios cal. A.P.).
Asociacion caracterizada por Sphagnum magellanicum (17-(23)-30 restos per

5cm?) acompafiado por Bryopsida indet. (0-(0.25)- 1 restos per Scm?).
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Entre las vasculares se reconocen al morfotipo-Raices (5-(12.5)-22 restos per
5cm?), morfotipo-Lefioso (1-(3)-5 restos per 5cm?), morfotipo-HojasDicot. (0-(1)-2
restos per Scm?), morfotipo-Semillas (1-frecuencia absoluta). Presencia de Carbones (0-

(0.5)-1 restos per 5cm?) e Invertebrados (1-(1.75)-4 restos per Scm?).

Subzona Mo4-A2b (7.539 — 6.156 aiios cal. A.P.).

Subzona diversa en cuanto a los representantes briofiticos, con dominancia de
Sphagnum magellanicum (0-(11)-17 restos per 5cm?®), acompafiado por Sphagnum
falcatulum (0-(0.33)-1 restos per Scm?®), Dicranoloma sp. (0-(1.16)- 6 restos per Scm?),
Campylopus sp. (1 — frecuencia absoluta), aff. Cephaloziella (1 — frecuencia absoluta).

Entre los macrorrestos de plantas vasculares se encuentran morfotipo-Raices (8-
(14.16)-24 restos per S5cm?), morfotipo-Lefioso (0-(1)-3 restos per Scm®), morfotipo-
Herbaceo (0-(2.5)-9 restos per 5cm?®), morfotipo-Semillas (1-frecuencia absoluta).

Carbones (0-(1)-2 restos per S5cm?) e Invertebrados (0-(2)-4 restos per Scm?).

Zona Mo4-B (6.156 afios cal. A.P. -presente)

Se reconocieron los 4 grupos principales de macrorrestos vegetales: Sphagnum
sp. (35.6 restos per Scm3), Plantas Vasculares (9.6 restos per Scm?), Jungermanniopsida
(2.3 restos per 5cm?), Bryopsida (2 restos per Scm®). Ademas estdn representados los
grupos de Carbones (0.03 restos per 5cm?), Invertebrados (1.8 restos per Scm’) y

Liquenes (0.03 restos per Scm?)

Subzona Mo4-B1 (6.156-2.897 aiios cal. A.P.)
Es la subzona mas diversa en cuanto a restos briofiticos de todo el testigo.

Domina Sphagnum magellanicum (42.8 restos per Scm3), acompaniado por Sphagnum
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falcatulum (2.4 restos per 5Scm?®), Sphagnum fimbriatum (0.7 restos per Scm?),
Dicranoloma sp. (1.4 restos per Scm®), Campylopus sp. (0.05 restos per 5cm?), aff.
Cephaloziella (0.5 restos per 5cm?).

Entre los restos de plantas vasculares se diferencia el morfotipo-Raices (6.8
restos per 5cm?), morfotipo-Lefioso (0.7 restos per 5cm?®), morfotipo-Herbaceo (1.8
restos per Scm®), en muy baja proporcion estan representados el morfotipo-HojasDicot.
(0-(0.1)-1 restos per Scm®), Empetrum sp. (3 — frecuencia absoluta) y morfotipo-
Semillas (1 — frecuencia absoluta). Acompanan a los restos vegetales, restos de

Carbones (0.04 restos per 5cm?’) e Invertebrados (0.6 restos per Scm?)

Subzona Mo4-B1a (6.156-5510 afios cal. A.P.).

Subzona dominada por Sphagnum magellanicum (26-(30.2)-33 restos per Scm?),
acompafian Sphagnum falcatulum (0-(3)-14 restos per Scm?), Dicranoloma sp. (0-(0.4)-
2 restos per S5cm?), aff. Cephaloziella (0-(0.6)-3 restos per 5cm?). Entre las vasculares se
reconocen al morfotipo-Raices (2-(6)-8 restos per Scm?), morfotipo-Lefioso (0-(0.2)-1
restos per Scm’), morfotipo-Herbaceo (0-(0.8)-2 restos per Scm?), morfotipo-
HojasDicot. (0-(0.2)-1 restos per Scm®) y Empetrum sp. (1 — frecuencia absoluta).
Ademas, se han reconocido Carbones (0-(0.2)-1 restos per 5cm?) e Invertebrados (0-

(0.8)-2 restos per 5cm?).

Subzona Mo4-B1b (5.510-2.897 aiios cal. A.P.).

Asociacién dominada por Sphagnum magellanicum (5-(44)-68 restos per 5cm?),
acompafiado por Sphagnum falcatulum (0-(2.05)-8 restos per 5cm?), Sphagnum
fimbriatum (0-(0.9)-7 restos per Scm®), Dicranoloma sp. (0-(1.6)-23 restos per Scm?),

Campylopus sp. (0-(0.05)-1 restos per Scm?®), aff. Cephaloziella (0-(0.4)-3 restos per
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5cm?). Se distinguen la morfotipo-Raices (3-(6.6)-12 restos per 5cm?®), morfotipo-
Lefioso (0-(0.8)-6 restos per Scm?), morfotipo-Herbaceo (0-(1.8)-7 restos per Scm?),
morfotipo-HojasDicot. (0-(0.1)-1 restos per 5cm®) y Empetrum sp. (2 — frecuencia
absoluta), morfotipo-Semillas (1 — frecuencia absoluta) entre los macrorrestos de

plantas vasculares. Presencia de Invertebrados (0-(0.5)-1 restos per Scm?).

Subzona Mo4-B2 (2.897 afios cal. A.P. — presente)

Esta subzona se caracteriza por presentar la mayor diversidad de hepaticas
registrada en todo el perfil, con aff. Cephaloziella (3.8 restos per Scm?®), Adelanthus aff.
lindenbergianus (2.1 restos per 5cm?), Blepharydophyllum densifolium (1.7 restos per
5cm?) junto con Sphagnum magellanicum (5.8 restos per Scm®), Campylopus sp. (1.8
restos per Scm?®), Dicranoloma sp. (1.4 restos per Scm’).

Entre las vasculares se diferencia al morfotipo-Raices (4 restos per Scm?),
morfotipo-Herbaceo (2.7 restos per 5cm?®), morfotipo-Lefioso (0.1 restos per Scm?) y
Donatia sp. (2.4 restos per 5cm’), exclusivo de esta subzona. También estin

representados los Liquenes (Cladonia sp.) (0.1 restos per Scm?).

Subzona Mo4-B2a (2.897-2.179 aiios cal. A.P.).

Subzona caracterizada por la presencia de macrorrestos de Sphagnum
magellanicum (1-(20.5)-40 restos per Scm?), acompafan Dicranoloma sp. (0-(2.5)-5
restos per Scm?), aff. Cephaloziella (0-(9)-18 restos per 5cm®) y Adelanthus aff.
linderbergianus (0-(6)-12 restos per Scm?).

Entre las vasculares se diferencia al morfotipo-Raices (0-(0.5)-1 restos per
5cm?), morfotipo-Herbaceo (0-(1.5)-3 restos per 5cm?) y Donatia sp. (0-(1)-2 restos per

5cm?).
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Subzona Mo4-B2b (2.179 aiios cal. A.P. - presente).

Subzona caracterizada por restos briofiticos de Campylopus sp. (0-(2.4)-12
restos per Scm?), Dicranoloma sp. (0-(1)-3 restos per Scm?), Blepharidophyllum
densifolium (0-(2.4)-9 restos per Scm?), aff. Cephaloziella (0-(1.8)-7 restos per Scm?),
Adelanthus aff. linderbergianus (0-(0.6)-2 restos per S5cm’). Se reconocieron
macrorrestos del morfotipo-Raices (0-(5.4)-8 restos per Scm?), morfotipo-Herbaceo (0-
(3.2)-5 restos per Scm®), Donatia sp. (1-(3)-5 restos per Scm®) y morfotipo-Lefioso (0-
(0.2)-1 restos per Scm®). Se han hallado en esta subzona restos asignables a Liquenes

(Cladonia sp.) (0-(0.2)-1 restos per Scm?).
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Fig. 23. Diagrama de concentracion (n° de macrorrestos per 5 cm?) del testigo Moat 4
de los principales grupos de macrorrestros vegetales, liquenes, carbones e invertebrados.

Notar que algunos taxones estan exagerados con factor 5 y con factor 20 (Characeae).
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Fig. 24. Diagrama de concentracion (n° de macrorrestos per 5 cm?®) detallado del testigo
Moat 4 incluyendo especies, géneros y morfotipos de briofitas y plantas vasculares. Se



incluyen los liquenes, carbones e invertebrados. Notar que algunos taxones estan

exagerados con factor 5 y con factor 20 (Characeae).
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CAPITULO V

DISCUSION

V.1. Evolucion de la vegetacion de las turberas Harberton y Moat

En el presente capitulo se discuten los ambientes inferidos en base a los cambios
en las asociaciones de vegetacion registrados en los testigos HB3 y Mo4 para cada una

de las subzonas delimitadas en base a los analisis de agrupamiento (Figs. 25 y 26).

Turbera Harberton

El andlisis de macrorrestos vegetales de la seccion fosil de la turbera Harberton
permite observar con posterioridad a los 19.061 afios cal. A.P. (Subzona HB3-Ala,
1034-979 cm) el desarrollo de comunidades vegetales herbaceas con presencia de
briofitas (indet.) y areas turbosas (Sphagnum magellanicum) que sugieren la presencia
de ecosistemas de vegetacion abierta. Hacia los 17.147 afios cal. A.P. comienzan a
desarrollarse sobre un sustrato mineral comunidades muscinales dominadas por
Isopterygiopsis sp. (23.9 restos per 5cm®) (Ochyra et al., 2008; Ochyra y Ochyra, 2002)
acompafiadas por herbaceas. Luego de mil aflos comienzan a desarrollarse areas de
suelo humificado (Plagiothecium sp.) (Gradstein et al., 2001; Matteri, 1985a; Matteri y
Schiavone, 1991) y monticulos de turba aislados (Sphagnum magellanicum) (Matteri,
1985a; Vitt y Liith, 2017). Una asociacion vegetal similar se reconoce actualmente en
areas adyacentes al Glaciar Martial, localizado a 4 km al NO de la ciudad de Ushuaia
(700 a 800 m s.n.m. obs. pers.; Schiavone, com. pers.). En cuanto a la vegetacion

arbustiva registra hacia los 15.980 afios cal. A.P. un valor méximo de semillas de
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Ericaceae (Empetrum rubrum, 30 restos per Scm?). Esta seccion del perfil (1034-996
cm, 19.061-15.590 afios cal. A.P.) estd compuesta principalmente por sedimentos limo-
arcillosos finamente laminados indicando el desarrollo de un ambiente lacustre somero,
con aporte de agua de escurrimiento superficial, posiblemente proveniente del deshielo
glacial segun lo indica la granulometria de los sedimentos, con desarrollo de vegetacion
mayormente minerotréfica (Larrain, 2015; Vitt, 1990).

Entre los 15.240 afios cal. A.P. y los 11.760 afios cal. A.P. (Subzona HB3-Alb,
979-837 cm), se observa el paulatino descenso en las concentraciones de
Isopterygiopsis sp. y Plagiothecium sp. y la dominancia de Scorpidium revolvens (24.3
restos per Scm?), acompafiado por plantas vasculares herbiceas, estableciéndose en el
area una turbera minerotréfica del tipo rich-fen (Janssens, 1990; Ochyra y Matteri,
2001; Vitt y Liith, 2017), indicando una continuidad en el aporte de aguas de escorrentia
superficial, aunque en menor proporcidon que en la subzona anterior, evidenciado por la
ausencia de sedimentos limo-arcillosos que caracterizan a aquella subzona, con
desarrollo de pequefios cuerpos de agua temporarios en su superficie como charcas o
depresiones mayores. La inferencia de este ambiente de turbera se fundamenta en la
presencia de briofitas turfofilas como Bryum pseudotriquetrum (Janssens, 1990),
Meesia uliginosa (Matteri y Ochyra, 1999; Matteri y Schiavone, 1991) y Neomeesia
paludella, esta ultima es una especie helidfita, indicadora de un ambiente de alta
exposicion solar (Matteri y Ochyra, 1999; Vitt y Liith, 2017). Bajas concentraciones de
Sphagnum magellanicum estarian indicando el desarrollo de esta especie en forma de
monticulos aislados, representando areas con menor aporte de nutrientes en la turbera.

El ambiente pedregoso transicional del comienzo de esta subzona es evidenciado
ademas por la presencia de un componente muscinal saxicola de ambientes actuales

litorales de baja incidencia solar, Distichium sp. (Matteri y Schiavone, 1991; Ochyra et
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al.,, 2008). La condicion de baja incidencia solar podria haber estado dada por el
sombreado generado en un microambiente pedregoso mas profundo, asociado a la base
de la cuenca sobre la cual se desarrolla la turbera. A diferencia de la subzona anterior,
no se observan restos de elementos arbustivos, debido posiblemente a las condiciones
de anegamiento y delgado acrotelmo caracteristico de las turberas minerotroficas (Ledn
Valdebenito, 2012). Una vegetacion similar se encuentra actualmente en la turbera del
Rio Turbio, en la cabecera norte del Lago Fagnano.

Con posterioridad a los 11.760 afios cal. A.P. (Subzona Hb3-A2a, 837-587 cm),
las concentraciones de Scorpidium revolvens indican una continuidad de la turbera
minerotrofica hasta los 8.760 anos cal. A.P. (712 c¢cm), con desarrollo de monticulos de
Sphagnum magellanicum ocupando areas reducidas junto a otras briofitas (indet.). A
partir de los 8.760 afios cal. A.P. S. revolvens deja de ser un componente de la turbera,
pasando a ser dominantes las plantas vasculares herbaceas (72 restos per Scm3)
reafirmando la condicién minerotrofica de la turbera.

Entre los ca. 7.100 afios cal A.P. y los 7.500 afios cal A.P. (654-658.5 cm) se
registra la depositacion de un nivel de tefra. La ceniza volcénica se correlacionaria con
la gran erupcion H1 del volcan Hudson datada en 6.850 +160 afios C'* A.P. 6 7.849 —
7.571 anos cal. A.P. (Stern, 2008). Durante este intervalo, se observa una vegetacion
vascular herbacea, con una concentraciéon minima de componentes lefiosos. El aporte de
nutrientes provenientes de las cenizas depositadas probablemente haya inhibido el
desarrollo de las briofitas al generarse condiciones toxicas (Keinebecker et al., 2010),
propiciando el desarrollo de una vegetacion vascular herbacea.

Entre los 6.120 afios cal. A.P. y los 5.490 afios cal. A.P. (Subzona HB3-A2b,
587-537 cm) la composicion de la vegetacion es transicional entre vascular con

elementos herbaceos dominantes acompanados por lefosos, hacia un ambiente que
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comienza a ser dominado por Sphagnum magellanicum (22.5 restos per 5Scm?),
posiblemente debido a un cambio en las condiciones hidrologicas de la turbera con un
incremento en el aporte de agua por precipitaciones y disminucion de las temperaturas
que favorecieron el desarrollo de condiciones ombrotréficas en la turbera (Fritz, 2012).
Es posible encontrar a S. magellanicum en un ambiente transicional entre condiciones
ombrotroficas y minerotroficas ya que se ha demostrado que esta especie tiene una
mayor amplitud de nicho respecto a otras especies del género, principalmente en cuanto
a parametros de la quimica del agua (por ejemplo, proporciéon idnica) (Ledn
Valdebenito, 2012).

A partir de los 5.500 afios cal. A.P. (Subzona Hb3-Bl, 537-164 cm) el
incremento en la concentracion de Sphagnum magellanicum (59.1 restos per 5 cm?®)
sugiere el desarrollo de la turbera ombrotréfica bajo condiciones frias (Fritz, 2012) y de
mayor humedad efectiva. A su vez, este gran cambio en la composicion de la turbera
indica cambios en las condiciones biogeoquimicas del agua superficial, con
concentraciones de nutrientes mas bajas y un pH madas acido respecto a la turbera
minerotrofica (Ledn Valdebenito, 2012). Un descenso en la concentracion de
macrorrestos de plantas herbaceas acompafa este cambio vegetacional. A partir de los
5.000 afios cal. A.P. la turbera registra un rapido crecimiento, de acuerdo con los
valores de tasa de crecimiento (0,1 cm/afo), en relacion con la tasa de crecimiento
correspondiente al estadio anterior de turbera de tipo minerotrofica (0,04 cm/afio).

La elevada concentracion de Sphagnum magellanicum es interrumpida a los
4.350 afios cal. A.P., registrandose un descenso abrupto de esta especie (5 restos per 5
cm®) al mismo tiempo que la concentraciéon de restos de plantas vasculares de tipo
herbaceo aumenta levemente. En conjunto se observa un descenso del registro de los

macrorrestos, infiriéndose condiciones ambientales mas secas que generan un ambiente
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aerdbico en la turbera, dando lugar a un grado mayor de descomposicion de la materia
organica. Posteriormente, hacia los 4.200 afios cal. A.P, la abundancia y dominancia de
S. magellanicum se restablecen.

Hacia los 3.500 afios cal. A.P. la diversidad de briofitas de la turbera aumenta.
La presencia de las dicranaceas (Dicranoloma sp. y Campylopus sp.), asi como de
grimmiaceas (Racomitrium geronticum) reafirman el desarrollo de la turbera
ombrotrofica, ya que son componentes capaces de vivir bajo las condiciones
particulares creadas por el dominante Sphagnum (Gradstein et al., 2001; Matteri y
Schiavone, 1991; Ochyra et al., 2008; Larrain, 2012). Plantas vasculares herbaceas y
lefiosas forman parte de la comunidad vegetal en una baja proporcion.

La maxima concentracion de Sphagnum magellanicum se registra a los 2.000
afos cal. A.P. (149 restos per 5 cm®), indicando un momento de mayor humedad
efectiva y posiblemente mas frio (Fritz, 2012). La diversidad muscinal previamente
registrada no se observa para este momento, lo cual puede explicarse en base a la
relacion negativa entre la abundancia de Sphagnum y la abundancia y riqueza de otros
taxones (como liquenes, hepaticas y otros musgos) que Lang et al. (2009) encontraron
para turberas europeas. Esta tendencia negativa también fue observada en turberas de
Chile (Leon Valdebenito, 2012).

A partir de los 1.850 anos cal. A.P (Subzona Hb3-B2, 164-0 cm) la
concentracion de macrorrestos de S. magellanicum desciende a valores similares
registrados previamente al pico de los 2.000 afios. La comunidad muscinal esta
representada por Campylopus sp. al comienzo de la subzona y hacia el final por
Racomitrium geronticum como elementos secundarios junto a plantas vasculares

lefiosas.
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Entre los 200-100 afos cal. A.P. se observa un importante descenso en la
concentracion de S. magellanicum (13 restos per 5 cm?) a la vez que se incrementa la
diversidad de la vegetaciéon de la turbera. Durante este momento, a los elementos
previamente establecidos se suman nuevos grupos funcionales: liquenes (Cladonia sp.)
y hepaticas foliosas (Jungermanniopsida). También forman parte de la comunidad
vegetal arbustos de Empetrum sp. Los cambios en la vegetacién podrian estar
relacionados a un aumento en las temperaturas y descenso de las precipitaciones. Parte
de estos componentes (Empetrum sp. y Racomitrium sp.) crecen actualmente en
ambientes mas secos dentro de la turbera ombrotrofica. Nuevamente, el descenso de la
abundancia de S. magellanicum podria favorecer el aumento de la riqueza especifica de
la turbera en cuanto a musgos, hepaticas y liquenes. La asociacion de macrorrestos es
similar a la composicion de la vegetacion actual de la turbera Harberton, previamente
descripta (Capitulo IV.1).

Ademas, la presencia de un nuevo factor, la ruta provincial J a partir del afio
1962 (Goodall, 1979) localizada proxima al margen sur de la turbera en estudio, habria
generado un incremento en el aporte de nutrientes minerales sobre la superficie de la
turbera producidos por el transito de vehiculos. Este cambio significaria una ventaja
competitiva para las plantas vasculares a la vez que seria desfavorable para Sphagnum

magellanicum, volviendo menos oligotrofico su ambiente.
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Turbera Moat

El analisis de macrorrestos vegetales del testigo de la turbera Moat permite
observar con posterioridad a los 10.226 afios cal. A.P. (Subzona Mo4-Al) el desarrollo
de una vegetacion de turbera minerotrofica. La comunidad vegetal pionera en el area de
la turbera esta representada por musgos pleurocarpicos de la familia Amblystegiaceae
(Scorpidium revolvens), indicando el incipiente desarrollo de un ambiente minerotréfico
(Janssens, 1990; Ochyra y Matteri, 2001; Larrain, 2015; Vitt y Liith, 2017) junto con
plantas vasculares arbustivas (Empetrum sp.) y otras dicotiledoneas (indet.) asociadas a
un sustrato mineral. La diversidad vegetal que se encuentra en esta primera etapa indica
un ambiente heterogéneo. El registro de restos de raices sugiere areas con condiciones
hidricas més secas, mientras que el componente reconocido como girogonites
(Characeae) representa un elemento acudatico de agua dulce (Lee, 2008). Esto indica la
presencia de cuerpos de agua permanente, posiblemente del tipo laguna somera, en
transicion con un ambiente caracterizado por vegetacion pantanosa. La estratigrafia de
la turbera muestra en esta primera etapa la presencia de arcillas, confirmando el
desarrollo de un ambiente lacustre. Hacia los ca. 9.500 anos cal. A.P. se observa el
desarrollo incipiente de vegetacion correspondiente a una turbera ombrotrofica
indicando condiciones de oligotrofia (Sphagnum magellanicum). Esta segunda etapa de
la subzona coincide con un cambio importante en la estratigrafia de la turbera, pasando
de niveles puramente arcillosos a niveles de turba muy humificada.

A partir de los 9.070 afios cal. A.P. (Subzona Mo4-A2a, 937-837 cm) se
establece definitivamente en el area una turbera ombrotréfica dominada por Sphagnum
magellanicum (23 restos per Scm®). Esta nueva situacion hidrica indica la interrupcion

del aporte de agua de escorrentia superficial, rica en nutrientes, siendo ahora el aporte
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de agua principalmente desde precipitaciones atmosféricas. Asimismo, forman parte de
la vegetacion de la turbera otros musgos no esphagnoideos junto a elementos vasculares
arbustivos, indicando la presencia de superficies mas elevadas y secas dentro de la
turbera. A su vez, se registran concentraciones importantes, aunque variables, de raices
(12.5 restos per 5cm?), mostrando una tendencia inversa a las concentraciones de
macrorrestos de S. magellanicum, indicando posiblemente momentos mas secos en la
superficie de la turbera.

Alrededor de los 7.700 afios cal. A.P. se registra la depositacion de un nivel de
tefra, el cual se correlacionaria con la gran erupcion volcanica H1, al igual que el nivel
de tefras identificado en el testigo HB3. Un empobrecimiento de la vegetacion de la
turbera se observa con posterioridad a la depositacion del nivel de cenizas volcénicas
(Subzona Mo4-A2b, 837-687 cm) evidenciado a través de un descenso de la
concentracion de Sphagnum magellanicum (5 restos per Scm®), asi como de las plantas
vasculares lefiosas (1 resto per 5cm?). Un leve incremento en las concentraciones de
plantas vasculares herbéaceas y de raices, acompanan este cambio en la vegetacion. Este
empobrecimiento probablemente se deba a condiciones del sustrato poco favorables
(exceso de nutrientes minerales) para la vegetacion desarrollada en la superficie de la
turbera.

A los 7.100 afios cal. A.P. (800 cm) comienzan a recuperarse las comunidades
vegetales desarrolladas previamente a la depositacion de las cenizas volcanicas, sin
embargo, hasta los ca. 6.300 afios cal. A.P. (subzona Mo4-A2-b) el ambiente parece
estar ain influenciado por la presencia de cenizas. Hacia los 6.844 afios cal. A.P. (774
cm), se observa un descenso en la concentracion de los elementos vasculares herbaceos
y un aumento en el de las raices. Hacia los 6.627 afios cal. A.P., (750 cm) Sphagnum

magellanicum registra valores bajos de concentracion, acompafiado de otros elementos
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muscinales (Dicranoloma sp., y la hepatica aff. Cephaloziella posiblemente creciendo
adherida a dicha dicranaceae) (Matteri, 1985a; Matteri y Schiavone, 1991; Héssel de
Menéndez y Solari, 1985) y Campylopus sp., junto a arbustos de Empetrum sp. Todos
estos componentes también son parte de la vegetacion actual de turberas ombrotroficas
(Matteri, 1985a; Héssel de Menéndez y Solari, 1985; Moore, 1985; Ledén Valdebenito,
2012; Larrain, 2015).

El comienzo de la recuperacion de la vegetacion hacia los 6.300 anos cal. A.P.
(subzona Mo4-A2-b) se evidencia con un aumento en la concentracion de S.
magellanicum y la presencia de depresiones anegadas habitadas por S. falcatulum
(Matteri, 1985a; Matteri y Schiavone, 1991; Larrain, 2015) junto a vasculares
herbaceas, indicando la continuaciéon del desarrollo de una turbera ombrotrofica bajo
condiciones de elevada humedad efectiva.

Entre los 6.156 afios cal. A.P. y los 5.510 afios cal. A.P. (Subzona Mo4-Bla,
687-562 cm) se infiere un incremento en las precipitaciones en base al aumento en la
concentracion de Sphagnum magellanicum (30.2 restos per Scm?) y un descenso en la
concentracion de raices (6 restos per S5cm?) respecto a la subzona anterior. Esto indica
la recuperacion de la turbera ombrotréfica hacia condiciones similares a las que
precedieron a la caida de cenizas. El aumento en las concentraciones de S. falcatulum
indicaria un incremento en la ocurrencia de depresiones anegadas en la superficie de la
turbera. Asimismo, Dicranoloma sp. y aff. Cephaloziella también siguen formando
parte de la vegetacion, registrandose juntas, por lo cual se interpreta el crecimiento de la
hepatica en relacion a la dicranaceae. El descenso en los restos de raices y escasos restos
de plantas vasculares herbaceas y lefiosas confirman el establecimiento de condiciones

climaticas mas humedas respecto a la subzona anterior.
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El méaximo desarrollo de la turbera ombrotrofica con escasos elementos
arbustivos (Empetrum sp.) se da entre los 5.510 anos cal. A.P. y los 2.897 afos cal.
A.P., correspondiéndose con la mayor tasa de crecimiento de todo el registro de Mo4.
(Subzona Mo4-B1b, 562-164 cm). Este momento se evidencia por un gran incremento
de la concentracion de S. magellanicum (44 restos per Scm3), relacionado posiblemente
a condiciones climaticas frias y de mayor humedad efectiva. El desarrollo de S.
falcatulum sugiere encharcamientos en la superficie de la turbera entre los 5.600 y los
4.944 afios cal. A.P y hacia los 2.900 afios cal A.P. lo cual confirma el exceso hidrico de
este intervalo temporal. La presencia de Sphagnum fimbriatum en la Subzona Mo4-B1b
indicaria condiciones minetroficas en 4reas reducidas en el interior de la turbera
(Kleinebecker et al., 2007). En general su presencia coincide con la de plantas
vasculares herbaceas. Larrain (2015) sefiala la asociacion de juncaceas con S.
fimbriatum en sitios minerotroficos de turberas ombrotroficas actuales. En la superficie
actual de la turbera Harberton se observa a esta especie en zonas periféricas de la
turbera, asociada a pequenos cursos de agua. El desarrollo de Sphagnum fimbriatum en
este tramo del testigo Mo4 podria estar indicando la presencia de pequefios cursos de
agua temporarios sobre la superficie de la turbera, asociados a condiciones de exceso
hidrico. Dicranoloma sp. alcanza su maxima concentracion a los 4.243 afios cal. A.P.
(300 cm) junto con la hepatica aff. Cephaloziella mientras que Campylopus sp. es
registrado en muy baja concentracion.

Hacia los 4.060 anos cal. A.P. (276 cm) hay un abrupto descenso de S.
magellanicum (5 restos per 5cm’), momento en el cual también se observa un pequefio
aumento de la concentracion de las raices de plantas vasculares y un descenso en
Dicranoloma sp., Campylopus sp. continia con bajos valores de concentracion.

Condiciones similares se observan en el testigo de Harberton para los ca. 4.300-4.100

133



afios cal. A.P. lo que podria estar indicando un momento de menor humedad no s6lo en
la superficie de ambas turberas, sino a nivel regional debido a una disminucion en las
precipitaciones. Seguidamente, Sphagnum magellanicum vuelve a ser abundante y areas
minerotroficas con S. fimbriatum y vasculares herbaceas se reconocen nuevamente.
Hacia el final de esta subzona vuelven a formarse en la superficie de la turbera
encharcamientos con desarrollo de S. falcatulum, Dicranoloma sp. y aff. Cephaloziella.

Entre los 2.897 anos cal. A.P. y los 2.179 afios cal. A.P. (parte inferior de la
Subzona Mo4-B2a, 164-114 cm) el andlisis de macrorrestos muestra un descenso en la
concentracion de Sphagnum magellanicum. No han sido observados restos de S.
falcatulum y S. fimbriatum asi como de plantas vasculares herbaceas y raices. Este
cambio es acompanado por el incremento en la concentracion de aff. Cephaloziella y el
registro de otra hepatica, Adelanthus aff. linderbergianus, comin en las turberas de
Sphagnum (Héssel de Menéndez y Solati, 1985; Engel, 1978). Dicranoloma sp.
continiia siendo parte de la vegetacion, por lo que se infiere que aff. Cephaloziella
continlia desarrollandose en relacion a este musgo. Forma parte de este importante
cambio vegetacional Donatia fascicularis, pudiendo indicar una composicion y
estructura de la turbera diferente. Posiblemente esta nueva asociacion de vegetacion esté
relacionada a un cambio hidrolégico que conlleva un nivel fredtico mas bajo, otorgando
condiciones aerobicas a la zona de las raices de las plantas vasculares (Fritz, 2012),
condicion, a su vez, desfavorable para el desarrollo de Sphagnum magellanicum. Hacia
la parte superior de la subzona se observa una recuperaciéon temporal de S.
magellanicum en coincidencia con una disminucién de Donatia. Esta relacion opuesta
podria deberse a que las condiciones de anegamiento (anoxia) bajo las cuales crece
Sphagnum impiden el desarrollo de estas plantas vasculares (Fritz, 2012). Dichas

condiciones anoxicas dafan sus raices perjudicando o anulando la actividad de este
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organo, restringiendo la absorcién de nutrientes y de agua (Fig. 6) (Emerson, 1921;
Armstrong y Boatman, 1967; Armstrong et al., 1991; Hodge et al., 2009).

Hacia los ca. 2.200 afios cal. A.P (comienzo de la Subzona Mo4-B2b, 114 cm)
se infiere el desarrollo de una turbera del tipo “cushion bog” caracterizada por plantas
vasculares en cojin de la especie Donatia fascicularis (Moore, 1985). La presencia de
esta especie, co-dominante junto con Astelia pumila de la turbera Moat en la actualidad
(observaciones personales; Fritz, 2012; Iturraspe, 2010; Borromei et al., 2014, entre
otros) confirma el cambio en la hidrologia de la turbera que comenzé de forma
incipiente en la subzona anterior. Este cambio en la composicion de la turbera coincide
con una disminucidn en su tasa de crecimiento a casi un tercio (0,05 cm/afio) en relacion
con el estadio previo de turbera tipo “Sphagnum bog” (0,14 cm/afo).

Varios son los factores involucrados en este importante cambio. Las raices de
estas plantas precisan condiciones de mayor disponibilidad de oxigeno, generadas por
mayores fluctuaciones en el nivel freatico (Armstrong y Boatman, 1967; Strack et al.
al., 2006b; Murphy y Moore, 2010). A su vez, el aumento de la temperatura es
favorable para el crecimiento de las plantas vasculares (Hollister et al., 2005), siempre
que el suministro de agua sea suficiente. Estos factores (oxigeno y temperatura), a su
vez estimulan la descomposicion de hojarasca / turba y, por lo tanto, facilitan la
disponibilidad de nutrientes (Fritz, 2012). Las plantas vasculares tienen requisitos
nutritivos intrinsecamente mas altos que los musgos (Van Breemen, 1995; Van der Wal
et al., 2005; Lindo y Gonzalez, 2010). Un tultimo factor que favorece a las plantas
vasculares e impide el desarrollo masivo de S. magellanicum son los climas
tormentosos, con fuertes vientos, por lo que este cambio vegetacional podria estar

indicando también un cambio atmosférico en este sentido.
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Hacia los 1.000 afios cal. A.P. y hasta el presente, nuevos componentes se
desarrollan en la turbera, a Donatia sp., Campylopus sp., Dicranoloma sp. junto a aff.
Cephalloziella, y Adelanthus aff. linderbergianus se suman liquenes, posiblemente del
género Cladonia y la hepatica, Blepharydophyllum densifolium. Este cambio en la
diversidad vegetal podria relacionarse con un cambio en el clima, hacia condiciones
mas secas y posiblemente menos frias.

Por ultimo, durante los ultimos 200-100 afios cal. A.P. se registra un aumento en
la concentracion de las hepaticas aff. Cephalloziella y Blepharydophyllum densifolium
junto a un descenso de las plantas vasculares. Los cambios vegetacionales observados
para este momento podrian, al igual que en Harberton, estar relacionados a condiciones

de mayores temperaturas y disminucion de las precipitaciones.
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V.2  EVALUACION PALEOAMBIENTAL Y PALEOCLIMATICA DE LOS ULTIMOS 20.000

ANOS EN EL SUR DE LA ISLA GRANDE DE TIERRA DEL FUEGO

A continuacion se presenta una reconstruccion paleoambiental del area de
estudio realizada en base al andlisis de los macrorrestos vegetales de los testigos
Harberton (HB3) y Moat (Mo4), junto a una correlacion de los cambios vegetacionales
identificados en ambas turberas con los principales cambios climaticos identificados en
estudios polinicos previos desarrollados en el area de estudio (Heusser, 1990; Heusser,

1995; Markgraf'y Huber, 2010; Borromei et al., 2014, entre otros) (Figs. 27, 28 y 29).

Ultimo Maximo Glacial (UMG)

Durante el UMG extensos glaciares de descarga provenientes del manto de hielo
de la Cordillera Darwin (2.000 m s.n.m., 55° S — 69° O) fluyeron haciael Ny E a lo
largo de amplios y profundos valles conocidos actualmente como Estrecho de
Magallanes, Depresion Bahia Intil-Bahia San Sebastian, Lago Fagnano, Valle
Carbajal-Tierra Mayor y Canal Beagle, alcanzando la actual plataforma continental
(Rabassa, 2008) cuya extension durante el UMG era mayor que en la actualidad debido
a que el nivel del mar se encontraba entre 120 y 140 m por debajo de su nivel actual
(Ponce et al., 2011). E1 UMG en el sur de Patagonia habria tenido lugar entre los 25.200
y 23.100 afios cal A.P., durante el “Stage B” correspondiente al modelo de deglaciacion
para el area del Estrecho de Magallanes-Bahia Inutil (McCulloch et al., 2005), y en
concordancia con el modelo de englazamiento del valle actual del Rio Fuego, ubicado en
la costa norte del Lago Fagnano, para el cual un fechado por termoluminescencia
realizado en la morena latero-frontal del UMG arrojé una edad de 25.700 afios cal A.P.

(Coronato et al., 2008).
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La Isla Grande de Tierra del Fuego (53-55° S) se encuentra actualmente bajo la
influencia permanente de los vientos frios y humedos del oeste o “Westerlies” y de los
desplazamientos del Frente Polar. Durante la Ultima Glaciacion, de acuerdo con las
fluctuaciones de los glaciares del sur de la Patagonia y evidencias paleoecologicas, el
centro de los vientos del oeste habria migrado hacia el norte entre los 45° y 50° S
permitiendo que el Campo de Hielo Patagonico se extendiera en forma continua entre los
36° y 56° S (McCulloch et al., 2000; McCulloch y Davies, 2001). De acuerdo con los
datos polinicos fosiles provenientes de ese sector chileno, las temperaturas habrian sido
6°-7°C mas frias que las actuales (Heusser et al., 1999; McCulloch y Davies, 2001). Para
este momento el clima en el Archipi¢lago Fueguino habria adquirido mayor
continentalidad por la presencia de una extensa planicie, correspondiente a la actual
Plataforma Continental Argentina, como consecuencia del nivel de mar mas bajo (Ponce

etal., 2011).

Tardiglacial (ca. 19.000-11.500 anos cal A.P.)

El Tardiglacial es definido en el extremo sur de América del Sur como el periodo
comprendido entre el inicio del retroceso de los hielos desde las morenas generadas
durante el UMG vy el inicio del Holoceno, en el cual las condiciones climaticas globales
sufrieron cambios significativos y recurrentes (Rabassa et al., 1992; Coronato et al.,
1999). El limite Tardiglacial-Holoceno se establece a los 10.000 afios C'* A.P. (11.500

afos cal A.P.) (Rabassa et al., 2000).

La edad minima para el inicio de la deglaciacion en el area del Canal Beagle es
coincidente con aquellas registradas en el norte de la Patagonia chilena (41°S) (Heusser
et al., 1999), en el suroeste de la Patagonia argentina (50°S) (Mancini, 2009) y en el area

del Estrecho de Magallanes (53°S) (McCulloch y Davies, 2001).
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En el Canal Beagle, el retroceso del Glaciar Beagle desde su posicion mas externa en
Punta Moat (E del Canal Beagle) correspondiente a las morenas terminales de la Ultima
Glaciacion (Glaciacion Moat, Rabassa et al., 2000) habria comenzado con anterioridad a
los 16.152 afos C!* A.P. (19.445 afios cal A.P.) de acuerdo con el fechado
radiocarbonico basal de la turbera de Puerto Harberton, correspondiente a la base del
Testigo HB3 estudiado en esta tesis doctoral, distante unos 40 km al oeste de Punta
Moat. Hall et al. (2013) basados en edades basales de varias turberas ubicadas en
distintos sitios del sector oeste de Canal Beagle postulan que el canal estuvo totalmente
desprovisto de hielo al menos hacia los 14.800 afos cal. A.P. Edades radiocarbdnicas
basales de 12.100 afios C'* A.P. (13.951 afios cal A.P.) de turberas localizadas en

Ushuaia lo confirman (Heusser, 1998, 2003).

Con el inicio de la deglaciacion las condiciones climaticas fueron mas calidas. De
acuerdo con los cambios observados en las asociaciones polinicas fosiles y el anélisis de
isotopos estables de hidrogeno en musgos en la turbera de Puerto Harberton (Pendall et
al., 2001) se pudo establecer un marcado aumento de la temperatura desde 0°C en la
base de la secuencia, a los 16.200 anos cal A.P., hasta 12 °C hacia los ca. 15.000 anos
cal A.P. asociado a condiciones de menor humedad efectiva. Dichas condiciones
pudieron ser observadas a su vez en las asociaciones de macrorrestos vegetales al
comenzar a desarrollarse comunidades de vegetacion abierta con componentes tanto
vasculares como de briofitas. Los registros polinicos de turberas ubicadas a lo largo del
Canal Beagle sefalan, a partir de los 17.800 afios cal. A.P., el desarrollo de una
vegetacion postglacial empobrecida, caracterizada por comunidades de matorrales y
arbustos bajos, hierbas y taxones palustres con una cobertura parcial del bosque de
Nothofagus, propio de ambientes de estepa/tundra (Heusser, 1989a, 1998, 2003;

Markgraf y Huber, 2010). Estas comunidades vegetales se desarrollan actualmente al
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norte de la isla donde las precipitaciones medias anuales son inferiores a los 400 mm
(Pisano, 1977). En el é4rea de la turbera Harberton el andlisis de macrorrestos sefiala
entre los 19.061-15.240 afios cal. A.P. el desarrollo de una vegetacion herbaceo-
arbustiva con areas pantanosas. Esta asociacion de vegetacion se habria desarrollado en
un ambiente lacustre somero con aporte de agua de deshielo proveniente del retroceso

glacial general que estaba afectando a la region bajo un clima frio.

En los estudios palinologicos las frecuencias del polen de Nothofagus implican
valores equivalentes a aportes extra-locales provenientes de refugios glaciales en areas
mas alejadas. La posible existencia de multiples refugios glaciales durante la ultima
glaciacion ha sido confirmada por estudios de genética poblacional en el bosque andino

de Chile y Argentina (Marchelli y Gallo, 2006).

Las plantas de Nothofagus son termofilas, y por lo tanto sus registros polinicos son
buenos indicadores de temperatura (McCulloch y Davies, 2001). Los valores altos en el
influjo polinico de Nothofagus observados en los registros fosiles a lo largo del Canal
Beagle, indican intervalos menos frios, mientras que los valores bajos de Nothofagus
sugieren episodios mas frios (Heusser, 1998). De esta manera, dos deterioros climéaticos
habrian interrumpido la progresiva expansion del bosque de Nothofagus durante el
Tardiglacial. El primero, entre 13.000 = 80 y 11.780 + 180 afios C'* A.P. (15.647 y
13.627 anos cal A.P.), correspondiente al “Antarctic Cold Reversal” (ACR). El segundo,
entre los 11.160 + 100 y 10.000 + 100 afios C'* A.P. (13.035 y 11.522 afios cal. A.P.),
equivalente al “Younger Dryas” (YD) del Hemisferio Norte (11.000-10.000 afios C'4
A.P.), con ausencia de polen de Nothofagus a los 10.200 + 60 afios C'* A.P. (11.899
afios cal. A.P.) (Heusser y Rabassa, 1997; Heusser, 1998). Se estima que durante el YD,
la temperatura de verano habria sido 3°C mas baja que la actual en Ushuaia (Heusser y

Rabassa, 1987; Heusser, 1998). Este episodio mas frio, ha sido identificado no sélo a lo
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largo del Canal de Beagle, sino también en los valles fueguinos interiores (Borromei et
al., 2007; Borromei y Quattrocchio, 2008). El registro de macrorrestos vegetales en la
turbera Harberton muestra entre los 15.240 afos cal. A.P. y los 11.760 afios cal. A.P.
(Subzona HB3-Al1b) el establecimiento de una turbera minerotréfica del tipo rich-fen.
Hacia los 11.440 afos cal. A.P. (parte inferior Subzona A2a) se observa ademas un
empobrecimiento de los elementos muscinales y una dominancia de plantas vasculares
herbaceas. Asi, el desarrollo de esta turbera minerotréfica es coincidente con los eventos
de deterioro climatico (ACR e YD), posiblemente asociado a un clima mas frio en donde
podria existir aun el aporte de escurrimiento superficial asociado al deshielo de glaciares
presentes en los sectores mds altos de los Andes Fueguinos. Menounos et al. (2013)
indica la presencia de al menos dos arcos morénicos en los sectores mas altos de los

valles tributarios de los Andes Fueguinos generados durante estos eventos frios.

El Tardiglacial se caracteriza por marcadas fluctuaciones de temperatura. Los datos
aportados por los isotopos estables de hidrogeno en la turbera de Puerto Harberton,
indican que entre los 15.000 y 12.000 afios cal A.P. la temperatura descendid
rapidamente a 4°C y continu6 con fluctuaciones en un rango de hasta 8°C, mientras los
niveles de humedad efectiva permanecieron mas bajos que los actuales (Pendall et al.,
2001). En el Estrecho de Magallanes (53°S) de acuerdo con la cronologia glacial entre
los 15.330 y 12.250 afios cal A.P., se registra un nuevo avance del Glaciar Magallanes
que comprende los eventos frios del ACR y del YD (McCulloch et al., 2000). El avance
glaciario habria sido impulsado por la migracion de los vientos del oeste hacia latitudes
mas altas, probablemente cercanas a sus posiciones actuales (50°S), aportando la
humedad necesaria para la expansion del campo de hielo de la Patagonia a lo largo de la

Cordillera Andina (McCulloch y Davies, 2001). En la turbera Harberton, las escasas
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precipitaciones habrian promovido las condiciones minerotréficas dominantes durante

todo el Tardiglacial.

En la Isla Grande de Tierra del Fuego, el retroceso definitivo de los hielos habria
culminado hacia finales del Tardiglacial y principios del Holoceno, no s6lo en las tierras
bajas a lo largo del Canal Beagle, sino también en los valles tributarios interiores de los

Andes Fueguinos (Borromei et al., 2007; Borromei y Quattrocchio, 2008).

Holoceno temprano (11.500-8.000 aios cal A.P.)

En el Holoceno temprano se registra un ascenso de la temperatura en coincidencia
con el inicio del Optimo Termal Antartico (Bentley et al., 2009). Los espectros polinicos
sefalan el desarrollo de comunidades vegetales transicionales del ecotono bosque-
estepa, asociado a un paisaje abierto con grupos de arboles y arbustos en las tierras bajas
sobre el Canal Beagle (Heusser, 1989a, 1998). Mientras tanto, en los valles andinos
interiores se extendia una vegetacion abierta de pastizales y arbustos y el hielo ocupaba
las areas a mayor altura sobre los valles colgantes (Borromei et al., 2007; Borromei et
al., 2016). En el area del Canal Beagle, durante la transgresiéon marina holocena,
aproximadamente a los 8.000 afios C'* A.P., el aumento en las frecuencias del polen de
Nothofagus indican el desarrollo de vegetacion arbdrea litoral bajo una mayor
disponibilidad hidrica por la accion moderadora del mar, mientras el ecotono bosque-
estepa se extendia regionalmente hacia el interior de la isla (Grill et al., 2002; Borromei
y Quattrocchio, 2007, 2008; Candel y Borromei, 2013, 2016; Candel et al., 2017).

El modelo de vegetacion polinico para el Holoceno temprano sugiere un clima menos
frio y seco, aunque relativamente mas humedo que el Tardiglacial (Heusser, 2003). La
evidencia de macrorrestos vegetales para la turbera Harberton es coincidente con dicho

modelo, observandose el desarrollo de una turbera minerotréfica con componentes
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arbustivos y arboreos, bajo condiciones menos frias y mas secas respecto al Tardiglacial.
Mientras que hacia el este, en el area de Punta Moat, el analisis de macrorrestos indica
hacia los 10.226 afios cal A.P. el comienzo de la acumulacion de material vegetal,
iniciando la formacion de una turbera minerotrofica con componentes muscinales,
herbaceos y arbustivos en un ambiente lacustre. El desarrollo de esta primera etapa
minerotrofica de la turbera posiblemente esté asociada a la presencia de escorrentias
superficiales proveniente del deshielo de los ultimos glaciares presentes en las sierras de
Lucio Lopez. La alta proporcion de particulas de carbon vegetal en la mayoria de los
perfiles polinicos del centro-sur de Tierra del Fuego y sur de Patagonia durante este
periodo, asi como en ambos testigos estudiados para la presente tesis, sefialan una alta
frecuencia de incendios de cardcter regional que habrian sido promovidos por la
presencia del bosque bajo condiciones de menor humedad efectiva (Huber et al., 2004;
Whitlock et al., 2007). Asimismo, el desarrollo de incendios ha sido atribuido a la
actividad humana (Heusser, 2003) descartindose las tormentas eléctricas y las
erupciones volcanicas como agentes promotores (Heusser, 1994).

De acuerdo con el registro polinico de la turbera Moat, durante el Holoceno
temprano la vegetacion en este area era similar a la que se desarrolld en los sectores
occidental y central del Canal Beagle (Borromei et al., 2014). Sin embargo, la influencia
del ascenso relativo del nivel del mar y la consecuente disponibilidad de humedad
ambiental favoreci6 el desarrollo temprano del bosque de Nothofagus en el area. Hacia
los 9.500 anos cal. A.P. el paisaje ya presentaba las caracteristicas de un bosque denso
(Borromei et al., 2014). En coincidencia, el registro de macrorrestos vegetales de esta
misma turbera muestra el desarrollo incipiente de una turbera ombrotréfica que a partir
de los 9.070 afios cal. A.P. se establece definitivamente con dominancia de Sphagnum

magellanicum. Al igual que el bosque de Nothofagus, la formacion de este tipo de
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turbera es temprana respecto a la turbera Harberton y seria consecuencia del incremento

de humedad efectiva que favorecio el desarrollo del bosque de Nothofagus en el area.

Holoceno medio (8.000-4.000 aiios cal A.P.) - Holoceno tardio (4.000-0 anos cal

A.P.)

Durante el Holoceno medio los espectros polinicos reflejan el desarrollo de un
bosque cerrado de Nothofagus a partir de los 6.500 afios cal. A.P. bajo condiciones mas
frias y humedas, extendiéndose no solamente en las areas bajas costeras a lo largo del
Canal Beagle, sino también en los valles interiores y valles de altura de los Andes
Fueguinos (Heusser, 2003; Borromei et al., 2007, 2010). Las paleocomunidades
vegetales identificadas en los registros polinicos del centro y sur de la Isla Grande de
Tierra del Fuego para el Holoceno medio-tardio (Heusser, 2003; Musotto et al., 2016,
2017a, 2017b), son analogas a las del Bosque Magallanico Deciduo que se desarrolla
bajo condiciones de precipitacion media anual que oscilan entre 500 y 800 mm y de
temperaturas medias estivales entre 9° y 10°C (Pisano, 1977).

Las condiciones de mayor humedad efectiva y descenso de temperatura, que
habrian favorecido el desarrollo y expansion del bosque de Nothofagus y la abrupta
disminucion de los incendios regionales, se relacionan con la intensificacion y/o
migracion latitudinal de los vientos del oeste entre los 50°-54° S, afectando el sur de
Patagonia y Andes Fueguinos (Heusser, 2003; Withlock et al., 2007; Villa-Martinez y
Moreno, 2007; Markgraf' y Huber, 2010).

Un importante evento durante el Holoceno medio ha sido la erupcion del Volcan
Hudson (H1) producto del cual se han depositado niveles de tefra (HTA2) entre los
7.794 y 7.659 afios cal. A.P. (Stern, 2008) en diferentes turberas de Tierra del Fuego.
Como consecuencia de la presencia de cenizas volcanicas en el area, analisis polinicos

en las turberas La Correntina y Tierra Australis (Fig. 29) indican la disminucion del
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bosque de Nothofagus y el incremento de gramineas, hierbas y ciperaceas (Musotto et
al., 2016, 2017a). Mientras que los analisis de macrorrestos, tanto en la turbera
Harberton (entre los 7.100 - 7.500 afios cal. A.P.) como en Moat (ca. 7.700 afios cal.
A.P.) indican el desarrollo de una vegetacion dominada por plantas herbaceas en
detrimento de las briofitas. Este cambio vegetacional se relacionaria con la gran
concentracion de nutrientes minerales aportados por las cenizas volcanicas. Debido a los
diferentes requerimientos nutricionales esta condicion del sustrato resultaria favorable
para las plantas vasculares y desfavorable para las briofitas adaptadas a ambientes
pobres en minerales (Skene, 1915). El ambiente de las turberas deja de estar
influenciado por las cenizas volcanicas después de aproximadamente 1.000 afios en la
turbera Harberton, y 1.200 afios en la turbera Moat evidencidndose en una recuperacion
de la vegetacion briologica.

El estudio de macrorrestos vegetales muestra el mayor desarrollo de las turberas
ombrotréficas hacia los 5.500 afios cal. A.P tanto en la turbera Harberton como en la
turbera Moat, lo que indica condiciones de mayor humedad efectiva y posiblemente mas
frias en estas areas. Este maximo desarrollo de las turberas de Sphagnum magellanicum
es coincidente con el mayor desarrollo y expansion de los bosques de Nothofagus sobre
las éreas interiores a lo largo del Canal Beagle asi como en los valles tributarios
interiores de los Andes Fueguinos evidenciado a través de registros polinicos (Heusser,
1990, 1998; Borromei et al., 2016). Stands de bosques cerrados dominan la totalidad del
paisaje hacia los 4.400 afios C'* A.P. como resultado de condiciones climaticas
rigurosas, mas frias y himedas (Zona Polinica 1) (Heusser, 1989¢c, 1990, 1998).

El mayor desarrollo tanto del bosque de Nothofagus como de las turberas de S.
magellanicum coincide con el comienzo de importantes eventos climaticos durante el

Holoceno medio-tardio, las Neoglaciaciones (glaciaciones del Holoceno), iniciadas en el
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sur de Patagonia aproximadamente a los 5.400 afios cal A.P., las cuales se correlacionan
con el aumento en la intensidad de los vientos del oeste (Waldmann et al., 2010; Moy et
al., 2008; Moreno et al., 2009). Aunque su cronologia no estd atn bien definida en
Patagonia, los estudios dendrocronoldgicos (Villalba, 1989, 1994) y geomorfologicos
(Rabassa et al., 1992) realizados en los Andes Patagdénicos permitieron establecer al
menos la existencia de cinco fluctuaciones durante el Holoceno relacionadas con estas
oscilaciones climaticas.

Mercer (1982) propuso, en base a las fluctuaciones observadas en los glaciares del
sector noroeste y este del Hielo Patagonico Sur (48°20°-51°30°S), tres avances glaciarios
(cronologia “Mercer-type”) aproximadamente a los 4.700-4.200 afios C'* A.P., 2.700-
2.000 afios C'* A.P. y la Pequefia Edad de Hielo de los ultimos 300 afios. De igual
manera, Aniya (1996) a partir de fechados radiocarbonicos obtenidos de morenas
ubicadas en el sector oeste del Hielo Patagénico Sur, propone cuatro avances glaciarios
(cronologia “Aniya-type”) aproximadamente a los 3.600 afios C'* A.P., 2.300 afios C!*
A.P., 1.600-1.400 afios C'* A.P. y durante la Pequefia Edad de Hielo. De acuerdo con los
datos cronologicos de secciones estratigraficas asociadas con eventos Neoglaciales de
glaciares de descarga provenientes del Campo de Hielo de Patagonia Sur y valles
glaciales adyacentes, se reconocen durante los ultimos 5.300 afios, cinco avances
glaciarios, los datos sugieren maximos Neoglaciales entre ~5.180-4.700, ~4.500-3.900,
~3.080-2.200, ~1.400-1.050 afios cal A.P. y durante la Pequena Edad de Hielo (PEH,
~600-100 anos cal A.P.) (Moreno et al., 2009).

En los Andes Fueguinos, Menounos et al. (2013) muestran evidencias geologicas
de uno o mas avances glaciales entre los 7.960-7.340 y 5.290-5.050 afios cal A.P., solo
en algunos valles de altura y con una extension cercana a la correspondiente a los limites

de los glaciares durante la PEH.
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Las fluctuaciones climaticas Neoglaciales no han sido claramente identificadas en
los registros polinicos de turberas ubicadas a lo largo del Canal Beagle, aunque las
fluctuaciones observadas en el influjo polinico de Nothofagus ponen de manifiesto la
alta variabilidad climatica durante los ultimos 6.000 afos cal A.P. (Heusser, 1998,
2003). Heusser (1989c¢) en la turbera de Harberton, relaciona la disminucion del influjo
polinico de Nothofagus con episodios mas frios entre los 5.640 y 4.430 afios C'* A.P.,
posterior a los 2.350 afios C!* A.P. y anterior a los 380 afios C'* A.P. En las localidades
de Caleta Robalo y Ushuaia 2 (Fig. 29) Heusser (1989a, 1998) relaciona los bajos
valores del influjo arboreo con los avances glaciarios estimados para la cronologia
“Mercer-type”. Estas fluctuaciones climdticas Neoglaciales tampoco han sido
claramente identificadas a través del andlisis de macrorrestos vegetales en las turberas
Harberton y Moat. Sin embargo, un descenso abrupto de Sphagnum magellanicum se
registra a los 4.350 afios cal. A.P. en la turbera P. Harberton y a los 4.060 afios cal. A.P.
en la turbera Moat. Se infieren asi condiciones ambientales mas secas en las turberas,
dando lugar a un grado mayor de descomposicion de la materia orgénica. Estos breves
momentos de descenso de S. magellanicum podrian relacionarse con algunos de los
eventos frios identificados por Heusser (1989c), posiblemente correlacionable con
aquellos identificados entre los 5.640 y 4.430 afios C'* A.P.

Registros polinicos en Isla de los Estados (Ponce et al., 2011; Bjorck et al., 2012)
muestran una abrupta disminucion en los porcentajes de polen de Nothofagus sugiriendo
condiciones mas templadas y secas posiblemente debido a una disminucién en la
intensidad de los vientos del oeste (westerlies). Este cambio también ha sido indicado en
los registros polinicos del area de Lago Fagnano (Musotto et al., 2017b), en donde el
bosque cerrado fue reemplazado por un bosque abierto de Nothofagus acompaniado por

vegetacion de pastizales, arbustos y hierbas. En la turbera Moat el analisis de
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macrorrestos vegetales también muestra un descenso abrupto en la concentracion de
macrorrestos de S. magellanicum a los 2.700 afios cal. A.P. acompanado por Donatia.
Hacia los 2.400 afios cal. A.P. Sphagnum se restablece momentaneamente, mientras que
Donatia no se registra. Este cambio en la vegetacion de la turbera podria estar
representando condiciones climaticas diferentes, posiblemente mas templadas y secas
como las registradas en Isla de los Estados y el centro de Tierra del Fuego hacia los
3.000 afios cal. A.P. Heusser (1995) en base a evidencia palinoldgica registra, para el
area de Moat a los 2.600 afios cal. A.P. y hasta los 1.500 afos cal. A.P. la presencia de
Astelia. Esta planta vascular es la que hoy, junto a Donatia, domina la turbera de Moat,
indicando el establecimiento de condiciones climaticas similares a las actuales.

El analisis de macrorrestos vegetales en la turbera Harberton registra un pico de
maxima concentracion de Sphagnum magellanicum a los 2.000 afos cal. A.P. indicando
un momento de mayor humedad efectiva y posiblemente condiciones mas frias. A partir
de los 1.850 afios cal. A.P (Subzona HB3-B2) la concentraciéon de macrorrestos de S.
magellanicum desciende, restableciéndose valores similares a los registrados
previamente al pico de los 2.000 afios cal A.P., indicando un descenso de la humedad.

En la Turbera Moat, el andlisis de macrorrestos vegetales muestra que hacia
aproximadamente los 2.000 afios cal. A.P. S. magellanicum deja de registrarse
definitivamente en la turbera. Desde ese momento y hasta el presente las condiciones
ambientales bajo las cuales la turbera se desarrolla podria estar relacionado
principalmente al incremento de los vientos desde mar, siendo condiciones de estrés
para Sphagnum magellanicum, y de menor humedad siendo beneficioso para Donatia y
Astelia. Este cambio marco el establecimiento de una turbera del tipo cushion-bog,

reemplazando a la turbera de S. magellanicum.
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Anomalia Climatica Medieval v Pequeiia Edad de Hielo

Durante el ultimo milenio, dos anomalias climaticas opuestas tuvieron lugar a
nivel global, los eventos denominados Anomalia Climatica Medieval (ACM, 950-750
cal. afios A.P.) y la Pequena Edad de Hielo (PEH, 500-60 afos cal. A.P.).

El rango de edades de la ACM fue basado en analisis de anillos de arboles
extratropicales del Hemisferio Norte (Esper et al., 2002). La magnitud, tiempo y
naturaleza del ACM son aun inciertas. De acuerdo a Broecker (2001) existen pocas
evidencias sobre la extension global del ACM vy los datos paleoclimaticos para el
Hemisferio Sur son muy escasos. Por estas razones Crowley y Lowery (2000) sugieren
que el ACM deberia restringirse solo al Hemisferio Norte.

Por otro lado la PEH, el ultimo de los eventos Neoglaciales, comprendid tres
estadios frios principales, el primero comenzando aproximadamente a los 300 afios cal.
A.P. (1.650 A.D.), el segundo hacia los ~180 afios cal. A.P. (1.770 A.D.), y el tercero a
los ~100 afios cal. A.P. (1.850 A.D.) (Compagnucci, 2011). En Patagonia algunos
estudios indican tres avances de glaciares alpinos durante los ultimos 1.000 afos
alrededor de los 1.220-1.380 A.D., 1.600-1.630 A.D. y 1.860-1.950 A.D. Sin embargo,
la falta de estudios de alta resolucion y dataciones hace dificil establecer una cronologia
absoluta de estos eventos climaticos en Patagonia durante el tltimo milenio.

De acuerdo con Moy et al. (2009), el evento PEH es regionalmente complejo y
su ritmo, magnitud y naturaleza no han sido claramente delineadas en el sur de América
del Sur. Ademas, la forma en que la PEH afecta a la vegetacion estd también
relacionada a microclimas locales y a la “sensibilidad” de los individuos de cada
ecosistema asi como a la diferente disponibilidad de humedad dependiendo de la

exposicion a los vientos y los tipos de suelos (Kilian y Lamy, 2012).
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Existen pocas menciones sobre el ACM en los registros polinicos de Tierra del
Fuego. Waldmann et al. (2014) reconoce el ACM en testigos sedimentarios del Lago
Fagnano, a partir de intervalos con bajos contenidos de hierro interpretados como
disminucioén de las precipitaciones acompanado por retroceso glacial. El analisis de
macrorrestos vegetales de la turbera Harberton muestra alrededor de los 740 afios cal.
A.P. un descenso marcado de S. magellanicum en relacion a condiciones mas secas y
algo mas calidas posiblemente asociadas al ACM. Mauquoy et al. (2004) mencionan
para la turbera de Andorra un periodo de disminucion local del nivel freatico de la
turbera asociado a condiciones célidas y secas entre los 1.170-980 afios C!* A.P. (960-
1.020 anos D.C.) atribuidas al ACM.

En la turbera Moat, se observa hacia los 1.079 afos cal. A.P. un aumento de la
diversidad en cuanto a briofitas y liquenes. Este ultimo elemento posiblemente se asocie
también al establecimiento de condiciones mas templadas y secas.

En la Isla Grande de Tierra del Fuego la Pequena Edad de Hielo no ha sido
claramente identificada a través de los registros polinicos a lo largo del Canal Beagle
(Heusser, 1998, 2003), sin embargo las variaciones en el influjo polinico de Nothofagus
sugieren una alta variabilidad climatica durante el Holoceno tardio. Este evento ha sido
registrado en el sur de Tierra del Fuego por Mauquoy et al. (2004), Borromei et al.
(2010) y Chambers et al. (2014) en base a evidencia paleoecoldgica a partir de testigos
de turba de valles interiores de los Andes Fueguinos. Recientemente Ponce et al. (2016)
han identificado en Isla de los Estados, una disminucién en la densidad del bosque de
Nothofagus entre los 700 y 50 afios cal. A.P. que podria ser una respuesta a condiciones
mas frias y secas asociadas al evento de la PEH en el sur de Tierra del Fuego.

Los analisis de macrorrestos vegetales de las turberas analizadas no muestran

claras evidencias de este ultimo periodo frio.
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En la turbera Harberton, entre los 200-100 afios cal. A.P. se observa un
incremento de la diversidad en cuanto a hepaticas y liquenes y una disminucion de la
concentracion de Sphagnum magellanicum. Los cambios en la vegetacion podrian estar
relacionados a un aumento en las temperaturas y descenso de las precipitaciones
asociados al calentamiento global que sigui6 a la PEH. Para este momento la asociacion
de macrorrestos es similar a la composicion de la vegetacion actual de la turbera
Harberton. Por otro lado para este mismo lapso temporal en la turbera Moat se observa
un incremento de la concentracion y diversidad de las hepaticas y una disminuciéon en
los musgos y plantas vasculares, posiblemente también relacionados a condiciones de

mayores temperaturas y disminucion de precipitaciones.
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Fig. 29. Ubicacion de los sitios donde se realizaron estudios paleoambientales /
paleoclimaticos utilizados en la correlacion con los resultados de la presente tesis.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Del analisis de los macrorrestos vegetales presentes en las turberas Harberton y
Moat de Tierra del Fuego y de las correlaciones realizadas entre los resultados de estos
analisis con aquellos obtenidos por otros autores en base, principalmente, a datos

palinoldgicos y geomorfoldgicos, surgen las siguientes conclusiones:

1) Se han identificado macrorrestos de briofitas pertenecientes a las Divisiones
Bryophyta y Marchantiophyta. Entre las Bryophyta se han reconocido 2 Clases
(Sphagnopsida, Bryopsida), 6 Ordenes, 9 Familias (Sphagnaceae, Grimmiaceae,
Dicranaceae, Ditrichaceae, Meesiaceae, Bryaceae, Plagiotheciacae, Hypnaceae,
Amblystegiaceae), 11 géneros y 8 especies. Entre las Marchantiophyta se reconocié una
Clase (Jungermanniopsida), 1 Orden, 3 Familias (Adelanthaceae, Cephaloziellaceae,
Blepharidophyllaceae), 3 géneros y 2 especies. Las especies de briofitas se han
reconocido formando diferentes asociaciones vegetales en las turberas de Tierra del
Fuego en los ultimos 20.000 afos cal. A.P.
Hipdtesis 1: en los ultimos 20.000 afios se han desarrollado en las turberas
de Tierra del Fuego diferentes asociaciones de briofitas. Esta hipdtesis ha sido

aceptada.

2) Los macrorrestos vegetales de turberas presentan buena preservacion. Todos los
macrorrestos de briofitas hallados corresponden a taxones actuales. Por lo que a partir
del conocimiento de la brioflora actual y de las condiciones ambientales bajo las cuales

se desarrollan, se ha podido utilizar a los taxones para realizar inferencias
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paleambientales. De esta manera se ha logrado establecer en ambas turberas una
secuencia evolutiva conformada por tres ambientes principales: lacustre-fluvial
periglacial inicial, minerotrdfico y finalmente ombrotrofico.
Hipétesis 2: las briofitas indicadoras de ambientes actuales pueden
reconocerse en el registro de macrorrestos de turberas y utilizarse como paleo-

bioindicadores. Esta hipotesis ha sido aceptada.

3) A partir de los resultados de los analisis de agrupamiento de los restos vegetales
(briofitas, plantas vasculares, algas y liquenes) preservados en los testigos estudiados
han podido registrarse cambios composicionales que se han vinculado con los
principales cambios climaticos reconocidos durante el Tardiglacial y Holoceno.
Hipotesis 3: las asociaciones de briofitas en registros de turberas de Tierra del
Fuego muestran cambios abruptos relacionados a cambios climaticos/ambientales a
escala regional. Hipotesis parcialmente aceptada. Como perspectiva a futuro se pretende
realizar estudios estadisticos para analizar la importancia relativa de las briofitas y
plantas vasculares en la delimitacion de las subzonas de macrorrestos vegetales para

diferentes turberas de la region.

4) En los testigos de las turberas Harberton y Moat, los cambios de la vegetacion,
reconocidos a partir del andlisis de agrupamiento de macrorrestos vegetales, explican la
evolucion de las floras en respuesta a los principales cambios climaticos del Tardiglacial
y Holoceno, para dos ambientes diferentes en la region sudeste de la Isla Grande de
Tierra del Fuego. Las interpretaciones surgidas son en gran medida correlacionables con
interpretaciones generadas a partir de estudios polinicos llevados a cabo por otros

autores.
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5) El fechado basal del testigo HB3 propone una nueva edad minima de 19.455

afios cal. A. P. para el inicio del retroceso del Paleoglaciar Beagle.

0) En el 4rea de la turbera Harberton el anélisis de macrorrestos sefiala entre los
19.061-15.240 afios cal. A.P. el desarrollo de una vegetacion herbaceo-arbustiva con
areas pantanosas. Esta asociacion vegetal se habria desarrollado en un ambiente lacustre
somero con aporte de agua de deshielo proveniente del retroceso glacial general que
estaba afectando a la region bajo un clima frio, aunque con temperaturas mas elevadas

respecto al UMG.

7) La turbera Harberton como tal comenzo6 a desarrollarse hacia los 15.240 afos
cal. A.P. En esta primera etapa la turbera era minerotréfica del tipo rich-fen, dominada
por Scorpidium revolvens. El desarrollo de esta turbera es coincidente con los eventos

de deterioro climatico (ACR e YD), posiblemente asociados a un clima mas frio.

8) Durante el Holoceno temprano en Harberton se desarrolla una turbera
minerotréfica con componentes arbustivos y arboreos. Mientras que en Moat la
vegetacion postglacial comienza a desarrollarse con posterioridad a los 10.200 afios cal.
A.P., estando representada por una ambiente minerotréfico, con Scorpidium revolvens
junto a Empetrum sp. Ademas, cuerpos de agua permanente, posiblemente del tipo
laguna somera, formaban parte del paisaje en este momento. Ambas turberas estarian
desarrolldndose bajo condiciones climaticas menos frias y mads secas respecto al

Tardiglacial.
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9) A partir de los 9.000 afios cal. A.P. se establece en Moat una turbera dominada
por Sphagnum magellanicum. El maximo desarrollo de esta turbera ombrotrofica se da

entre los 5.510 afios cal. A.P. y los 2.897 afios cal. A.P.

10)  En la turbera Harberton condiciones ombrotroficas son establecidas hacia los

5.500 afios cal. A.P., aproximadamente 3.500 afios méas tarde que en Moat.

11)  La depositacion de un nivel de tefra, correlacionable con la gran erupcion
volcéanica H1, tanto en Harberton (7.100-7.500 afios cal. A.P.) como en Moat (ca. 7.700
afios cal. A.P.) produjo respuestas similares en la vegetacion de ambas turberas. Los
cambios generados por dicho evento fueron principalmente una disminucion o
desaparicion de los elementos briofiticos y un leve aumento de los componentes

vasculares herbaceos.

12)  La vegetacion de ambas turberas no muestra evidencias de los eventos frios
Neoglaciales. Sin embargo, se reconocen durante el Holoceno medio condiciones de
mayor humedad efectiva, asociadas a un incremento de Sphagnum en ambas turberas
entre los 6.000-5.500 y 2.500-2.000 afios cal. A.P. aproximadamente, con algunas
fluctuaciones menores hacia condiciones mas secas, asociadas a disminucion de

Sphagnum.

13)  En Punta Moat hacia los 2.000 afos cal. A.P. se produce un cambio en el tipo de
vegetacion, desarrollandose una turbera dominada por plantas vasculares en cojin, con
caracteristicas similares a las actuales. Este cambio posiblemente esté asociado a una

intensificacion de los vientos del oeste-sudoeste y posible cambio en la hidrologia de la
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turbera hacia condiciones de menor humedad efectiva. Mientras que para el mismo
momento en Harberton se registra el pico maximo de S. magellanicum, indicando
condiciones hiperhimedas en el 4rea, en consecuencia, posiblemente, a la

intensificacion de los vientos que también afectaba el area de Moat.

14)  En la turbera Moat se observa hacia los 1.079 afios cal. A.P. un aumento de la
diversidad en cuanto a briofitas y liquenes. La turbera Harberton muestra alrededor de
los 740 anos cal. A.P. un descenso marcado de S. magellanicum. Ambos sucesos
estarian relacionados a condiciones mas secas y algo mas templadas, posiblemente

asociadas a la Anomalia Climatica Medieval.

15)  Los analisis de macrorrestos vegetales de las turberas analizadas no muestran

claras evidencias de eventos frios en relacion a la Pequefia Edad de Hielo.

16) En la turbera Harberton entre los 200-100 anos cal. A.P. se observa un
importante descenso en la concentracion de S. magellanicum, indicando el
establecimiento de condiciones climaticas més secas y posiblemente menos frias,
similares a las actuales. Ademas, la construccion de la Ruta Provincial J en cercanias a
la turbera aportaria nutrientes a la misma, constituyendo un nuevo factor externo
modificador de las condiciones quimicas y en consecuencia de las asociaciones
vegetales que se desarrollan en esta turbera. Por otro lado, para este mismo lapso
temporal, en la turbera Moat se observa un incremento de la concentracion y diversidad
de las hepaticas y una disminucién en los musgos y plantas vasculares. Los cambios en

la vegetacion en ambas turberas podrian estar relacionados a un aumento en las
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temperaturas y descenso de las precipitaciones asociados al calentamiento global que

siguid a la PEH.

17)  Para el caso de ambas turberas se ha observado una sincronicidad entre las
fluctuaciones mas importantes de las frecuencias relativas del polen de Nothofagus,
registrado por otros autores, y las concentraciones de macrorrestos de Sphagnum
magellanicum registrados en la presente tesis. Esto podria interpretarse como una
relacion a nivel de ecosistemas. Se postula, para ser puesto a prueba en futuros estudios,
que el desarrollo del bosque de Nothofagus precede al desarrollo de turberas
ombrotroficas de S. magellanicum  proximas al bosque. El bosque generaria
condiciones de “barrera” para los fuertes vientos que caracterizan el area, lo que

permitiria el desarrollo dominante de esta especie de musgo.

18)  Estos resultados demuestran que el estudio de los macrorrestos vegetales y en
particular de briofitas en turberas son de gran relevancia en las interpretaciones
paleoclimaticas/paleoambientales del Cuaternario y demuestran ser un excelente

complemento a los estudios basados en otros proxies.
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APENDICE 1

En este apéndice se enlista la diversidad especifica de musgos de turberas o ambientes

pantanosos de Tierra del Fuego (Argentina) en base a la bibliografia disponible para el area.

Los nombres especificos han sido actualizados de acuerdo a la base de datos del Missouri

Botanical Garden (Tropicos.org). Se indican las especies colectadas en las salidas de campo

de la presente tesis asi como las halladas en los testigos estudiados (Referencias. Turbera del

Rio Turbio: RT. Turbera Harberton: HB. Turbera Moat: Mo. Testigo Harberton 3: HB3.

Testigo Moat 4: Mo4).

Familia especie ambiente Presencia referencia
en bibliografica
turberas
en estudio
Amblystegiaceae | Calliergon musgo acuatico que crece Ochyray
giganteum sumergido o emergente, en Matteri, 2001

(Schimp.) Kindb.

aguas lénticas de charcas y
piletas en turberas de
Sphagnum asociada con
Drepanocladus polygamum,
Scorpidium revolvens ,
Warnstorfia sp. y Cinclidium
stygium

Amblystegiaceae

Campyliadelphus
stellatus (Hew.)
Kanda

en suelo hiumedo junto a
arroyos o vegas bajas muy
expuestas. A menudo
asociada con Dicranella
hookeriy Brachythecium
subplicatum

Matteri, 1985a

Amblystegiaceae

Drepanocladus
polygamus
(Schimp.) Hedenas

de hdbitats himedos en
pantanos y pastizales, al

borde de lagos y rios , desde
el nivel del mar a zonas

Ochyray
Matteri, 2001
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subalpinas

Amblystegiaceae

Drepanocladus
aduncus (Hedw.)
Warnst.

en lugares expuestos, a
nivel del mar, casi
sumergida en chorrilloy en
pantano litoral fértil de
Cyperaceae, junto a
Philonotis vagans y
Achrophyllum magellanicum

Matteri, 1985a

Amblystegiaceae

Sarmentypnum
sarmentosum
(Wahlenb.) Tuom.
& T.J. Kop.

tipica de pantanos litorales
o vegas de altura
parcialmente sumergida,
asociada con
Warnstorfia fluitans
en areas dominadas por
Marsippospermum
grandiflorum

Matteri, 1985a

Amblystegiaceae

Sanionia uncinata
(Hedw.) Loeske

Sobre troncos caidos o en el
piso de bosques abiertos de
Nothofagus, pantanos o
rocas litorales, en praderas
graminosas modificadas por
el ganado.

En lugares muy expuestos,
sobre troncos caidos en
pantanos o entre rocas en
matorrales de jovenes
Nothofagus antdrctica,
asociada con Pohlia nutans,
Bartramia patens y Bryum
laevigatum.

RT

Matteri, 1985a

Matteriy
Schiavone, 1991

Amblystegiaceae

Scorpidium
cossonii
(Schimp.) Hedends

de humedales, de pantanos,
creciendo en turberas

Ochyray
Matteri, 2001
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Amblystegiaceae

Scorpidium
revolvens (Sw.)
Rubers

en lugares muy expuestos,
sobre troncos caidos en
pantanos o entre rocas en
matorrales de Nothofagus
antdrctica, asociada con
Pohlia nutans, Bartramia
patensy Bryum laevigatum

De ambientes acuaticos,
crece en habitats
moderadamente ricos y
también en condiciones
relativamente acidas de las
turberas. A menudo crece
en charcas, piletas 'y
depresiones temporarias,
raras veces en cuerpos de
agua permanentes. Desde el
nivel del mar hasta alturas
alpinas

RT
HB3, Mo4

Matteriy
Schiavone, 1991

Ochyray
Matteri, 2001

Amblystegiaceae

Orthotheciella
varia (Hedw.)

se halla en una amplia gama
de habitats y substratos

Ochyray
Matteri, 2001

Ochyra expuestos o sombreados,
sobre suelo, rocas o troncos
podridos en bosques, en
pastizales y en pantanos
Amblystegiaceae | Sanionia en habitats humedos en Ochyray

georgicouncinata varias comunidades de Matteri, 2001
(Miill. Hal.) Ochyra musgos en tapices. Mas
& Hedenas comun en margenes secos

de dreas pantanosas,
formando colonias puras,
en huecos himedos y a lo
largo de arroyos y aguas de
deshielo como también en
suelo estéril de grava. A
veces asociada a la tundra
dominada por Deschampsia
antarctica y Colobanthus
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crassifolius

Amblystegiaceae

Warnstorfia
exannulata
(Schimp.) Loeske

especie de sitios hiumedos
gue crece en habitats
pantanosos, a menudo
sumergida en piletas, lagos
o charcos, desde el nivel del
mar a zonas alpinas

Ochyray
Matteri, 2001

Amblystegiaceae

Warnstorfia
fluitans (Hedw.)
Loeske

En pantanos litorales
dominados por
Marsippospermum
grandiflorum, Gunnera
magellanica y Blechnum
pennamarina, junto a
Sarmentypnum
sarmentosum
Especie de ambientes
hiumedos que crece en
varios habitats, de acuaticos
a totalmente terrestres, a
menudo flotando y
sumergida en piletas,
charcos o depresiones
locales, prefiriendo los
substratos acidos de las
turberas y pantanos.

Matteri, 1985a

Ochyray
Matteri, 2001

Amblystegiaceae

Warnstorfia
sarmentosa

(Wahlendb.)
Hedenas

especie higréfila que crece
en una gran variedad de
habitats hiumedos,
incluyendo turberas,
pantanos vy areas
inundadas. También ocurre
en lagos, a menudo
sumergida y sobre rocas
himedas y pefiascos

Ochyray
Matteri, 2001
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Bartramiaceae

Breutelia aureola
(Besch. ex Miill.
Hal.) Besch.

en rocas o fisuras rocosas

himedas muy expuestas, o

bien sobre suelos turbosos,
en bosque abierto

Matteri, 1985a

Bartramiaceae

Breutelia dumosa
Mitt.

en rocas o fisuras rocosas
himedas muy expuestas, o
bien sobre suelos turbosos,
en bosque abierto, también
crece en pantanos fértiles
dominados por Cyperaceae

Matteri, 1985a

Bartramiaceae

Breutelia
integrifolia
(Taylor) A. Jaeger

sobre rocas o suelo en
bosques de Nothofagus
betuloides, taludes o
pantanos litorales.

RT

Matteri, 1985a

Bartramiaceae

Breutelia plicata
Mitt.

en pantanos litorales de
Marsippospermum
grandifolium-Donatia
fascicularis o Carex banksii,
o sobre suelos y rocas
humedas en bosques
perennifolios

Matteri, 1985a

Bartramiaceae

Conostomum
magellanicum Sull.

en grietas de rocas
humedas o en turberas de
Sphagnum

Matteri, 1985a

Bartramiaceae

Conostomum
pentastichum
(Brid.) Lindb.

sobre rocas cubiertas con
tierra humeda, expuestas,
en turberas duras o en
grietas rocosas alpinas.
Crece asociada con
Bartramia patens y
Rhacocarpus purpurascens

Matteri, 1985a

Bartramiaceae

Philonotis
acicularis (C. Mull.)
Kindb.

habita suelos palustres o
inundables, a lo largo de
arroyos a 600 msnm

Matteri, 1985a
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Bartramiaceae

Philonotis
nigroflava Miill.
Hal.

especie palustre, frecuente
al borde de arroyos, en
pantanos, sobre tierra o
parcialmente sumergida, en
areas muy expuestas de
bosques abiertos o
achaparrados

Matteri, 1985a

Bartramiaceae

Philonotis
polymorpha
(Miill. Hal.) Kindb.

crece al borde de arroyos o
rios, parcialmente
sumergida, o en vegas de
altura, a veces asociada con
P. vagans y Pohlia
wahlenbergii var. glacialis

Matteri, 1985a

Bartramiaceae

Philonotis vagans
(Hook. F. et Wills.)
Mitt.

tipicamente palustre, crece
en pantanos litorales de
Carex banksii, al borde de
los angostos arroyos de
aguas lentas en areas
inundables del suelo de
bosques densos. A menudo
se asocia con Pohlia
wahlenbergii var. glacilis y
Pohlia nutans

Matteri, 1985a

Brachytheciaceae

Brachythecium sp.

RT

Brachytheciaceae | Brachythecium en vegas bajas o en suelos Matteri, 1985a
austroglareosum pedregosos de laderas en
(C.Miill.) Kindb. bosque abierto

Brachytheciaceae | Brachythecium en pantanos litorales o Matteri, 1985a

austro-salebrosum
(C. Miill.) Kindb.

sobre suelo de grava cerca
de la playa
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Brachytheciaceae

Brachythecium
subplicatum
(Hampe) A. Jaeger

asociada a cursos de agua.
En vegas y pantanos
litorales de Carex banksii o
entre cojines de Bolax
caespitosa

Matteri, 1985a

Bruchiaceae Trematodon turféfilo obligado, adaptado Matteriy

geniculatus a la acidez del medio Schiavone, 1991

Matteri (turbera dominada por

Sphagnum)

Bryaceae Bryum amblyodon turfofilo facultativo que Matteriy

Miill. Hal. forma céspedes asociados Schiavone, 1991

con Sphagnum

Bryaceae Bryum laevigatum bordeando pequefias RT Matteriy

Hook f. & Wilson lagunas o semisumergidos Schiavone, 1991

en turbales donde
predominan Astelia pumila
o Empetrum rubrum
Bryaceae Bryum pallens crece en cursos de aguay | HB, Mo, Ochi, 1982;
en suelo humedo y turboso | RT Matteri, 2003;
en humedales, Crumy
entre 0-3000 m snm Anderson, 1991
(especie rara en el sur de
Sudamérica)

Bryaceae Bryum en lugares muy expuestos, | HB3 Matteri, 1985a

pseudotriquetrum sobre troncos caidos en

(Hedw.) Gaertner,
Meyer et Scherb.

pantanos o entre rocas en
matorrales de jovenes
Nothofagus antdrctica,
asociada con Pohlia nutans,
Bartramia patens 'y Bryum
laevigatum.
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Bryaceae Orthodontium crece en grandes céspedes, | HB Matteri, 1985a;
lineare Schwagr. generalmente en madera Schiavone,
semiputrida de troncos 1995 (com.
caidos, en bosques Pers.)
caducifolios y en
proximidades a dreas
pantanosas.
Bryaceae Pohlia nutans forma matas densas y HB, Mo Matteri, 1985a
(Hedw.) Lindb. apretadas, a menudo con
Ceratodon purpureus'y
Bryum pseudotriquetrum.
Comun en pantanos de
Carex sp., 0 en turbera.
También se halla sobre
rocas expuestas.
Catagoniaceae Catagonium turfofilo facultativo Matteriy
nitidum (Hook. f. formando matas laxas Schiavone, 1991
Wilson) Broth. asociadas a Sphagnum
Daltoniaceae Calyptrochaeta en ambientes expuestos a la Matteri, 1985a
apiculata (Hook. f. accion del agua de mar,
et Wils.) Vitt. pantanos litorales, sobre
rocas en la playa o taludes
costeros, a veces asociada
con Breutelia dumosa y
Zygodon reinwardetii
Dicranaceae Anisothecium en vegas pantanosas bajas, Matteri, 1985a
paludella (Besch.) muy expuestas
Broth.
Dicranaceae Campylopus sp. HB, Mo4,
HB3, Mo
Campylopus
sp.
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Dicranaceae

Campylopus
introflexus (Hedw.)
Brid.

en bosquecillos abiertos de
jévenes Nothofagus
antdrctica, en la base de los
arboles o sobre suelo y
también en pantanos
litorales de
Marsippospermum
grandiflorum o de Carex sp.

Matteri, 1985a

Dicranaceae Campylopus crece sobre rocas humedas Matteri, 1985a
purpureocaulis o sobre suelo en el bosque y
Dus. también en pantanos de
Donatia fascicularis - Astelia
pumila
Dicranaceae Chorisodontium turféfilo facultativo que Matteriy

aciphyllum (Hook.
f. & Wilson) Broth.

forma céspedes altos y
compactos asociados con

Schiavone, 1991

Sphagnum
Dicranaceae Dicranoloma sp. Mo4
HB3

Dicranaceae Dicranoloma en sitios muy expuestosy | Mo Matteri, 1985a

billardierii (Brid.) luminosos sobre rocas

Paris cubiertas de humus o en el

suelo de bosque abierto

Dicranaceae Dicranoloma crece en suelo de bosques | Mo Larrain com.

chilense (De Not.) de Nothofagus, o sobre pers.

Ochyra & Matteri

suelos cercanos a cuerpos
de agua dulce, en
afloramientos rocosos, y
menos comunmente en
suelo de turberas de S.
magellanicum o en relacién
a Astelia
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Dicranaceae

Dicranoloma
hariotii
(Mdill. Hal.) Paris

crece sobre rocas expuestas
y en pantanos litorales o
sobre suelo de bosque
abierto bajo matas de
Gaultheria mucronata

Matteri, 1985a

Dicranaceae Dicranoloma turfofilo obligado, adaptado | HB, Mo Matteriy
imponens (Mont.) a la acidez del medio Schiavone, 1991
Renauld (turbera dominada por
Sphagnum)
Dicranaceae Dicranoloma aff. en suelo de bosques HB, Mo Matteri, 1985a

robustum (Hook. f.

& Wilson) Paris

abiertos de Nothofagus
betuloides o Pilgerodendron
uviferum o bien en
pantanos de Donatia
fascicularis - Astelia pumila
a bajas altitudes.
Ocasionalmente crece sobre
rocas cerca de las cascadas

Dicranaceae

Dicranoloma
subimponens
(Cardot) Broth.

en lugares muy expuestos,
sobre troncos caidos en

pantanos o entre rocas en
matorrales de jévenes
Nothofagus antdrctica,

asociada con Pohlia nutans,

Bartramia patens y Bryum

laevigatum

Matteriy
Schiavone, 1991

Dicranaceae

Platyneuron
laticostatum
(Card.) Brtoh.

en suelo humedo de
bosques caducifolios, donde
forma matas densas y
compactas. También resiste
ambientes mas secos, en
bosques inmaduros entre
matas de gramineasy en
pantanos muy expuestos

Matteri, 1985a
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Dicranellaceae

Dicranella cardotii
(R. Br. bis.) Dixon

en vegas de altura, sobre
piedras semisumergidas en
rios y arroyos de bosques
laxos. Asociada con D.
hookeri, Philonotis
polymorpha y Oncophorus
fuegianus

RT
Dicranella

sp.

Matteri, 1985a

Dicranellaceae

Dicranella hookeri
(C. Miill.) Broth.

en bordes humedos de
arroyos, en sitios muy
luminosos, sobre piedras
casi sumergidas o en vegas
bajas donde pasta el ganado

Matteri, 1985a

Funariaceae

Entosthodon laxus
(Hook. f. & Wilson)
Mitt.

turféfilo facultativo que
forma céspedes asociados
con Sphagnum

Matteriy
Schiavone, 1991

Funariaceae

Funaria
hygrometrica
Hedw.

en matas laxas sobre tierra

junto a Bryum argenteumy
también en pantano bajo

matas de Escallonia virgata

Matteri, 1985a

Grimmiaceae

Racomitrium
lanuginosum
(Hedw.) Brid.

Crece generalmente sobre
rocas humedas y expuestas
entre 0-200 msnm,
formando grandes cojines o
bancos. Es menos frecuente
en pequefios cojines en
pantanos de Donatia
fascicularis -
Marsippospermum
grandiflorum, en bordes de
turberas o en el estrato
subalpino a 650 msnm

Matteri, 1985a

Grimmiaceae

Racomitrium
crispipilum
(Taylor) A. Jaeger

en rocas muy humedasy
expuestas cerca de arroyos
y cascadas, sobre morenas
frontales de glaciar y aun en
turberas de altura. Rara en
pantanos de Donatia

Matteri, 1985a
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fascicularis - Astelia pumila
asociada con R.
lanuginosum. Altitud 10-200
msnm

Grimmiaceae

Racomitrium
geronticum Miill.
Hal.

crece en tierra desnuda,
turba, arena, o diferentes
tipos de rocas.
Mayoritariamente en
espacios abiertos,
iluminados, pero puede
crecer incluso en el suelo de
bosques, praderas en
paramos, turberas
arbustivas, suelo de
matorrales pantanosos,
tundras magallanicas, etc.

HB, HB3

Larrain, 2012

Grimmiaceae

Racomitrium willii
(Mall. Hal.) Kindb.

sobre rocas humedas, en el
piso de bosques abiertos o
en pantanos de
Marsippospermum
grandiflorum. Forma matas
cortas y laxas. Entre 0-25

Matteri, 1985a

msnm
Hookeriaceae Distichophyllum en el suelo de pantanos, Matteri, 1985a
dicksonii (Hook. & sobre troncos podridos en
Grev.) Mitt. bosque abierto o bordes de
arroyo, siempre en sitios
luminosos. A veces crece
asociada con D. eremitae
Hookeriaceae Distichophyllum en sitios humedos en el Matteri, 1975

eremitae (A.
Jaeger) Paris

bosque, en praderas
pantanosas, sobre
pequefios troncos caidos o
sobre rocas, entre 400-500
msnm
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Hookeriaceae

Distichophyllum
fuegianum Matteri

en lugares muy expuestos,
sobre troncos caidos en

pantanos o entre rocas en
matorrales de jovenes
Nothofagus antdrctica,

asociada con Pohlia nutans,

Bartramia patens y Bryum

laevigatum.

Matteriy
Schiavone, 1991

Hookeriaceae

Pterygophyllum
haesselianum
Matteri

sobre suelo humoso,
himedo o pantanoso, al

borde de arroyos, con
especies de Schistochila

Matteri, 1975

Meesiaceae Meesia uliginosa ambientes turbosos HB3 Matteriy
Hedw. Ochyra, 1999
Meesiaceae Neomeesia turfofilo obligado, adaptado | HB3 Matteriy
paludella (Besch.) a la acidez del medio Schiavone, 1991
Deguchi (turbera dominada por
Sphagnum)
Mniaceae Plagiomnium junto a cursos de agua Matteri, 1985a

ellipticum (Brid.) T.
J. Kop.

dulce, arroyos, chorrillos,
vegas bajas o de altura. A
veces crece asociada con
Philonotis polymorpha 'y
Pohlia cruda, unidas en
matas densas.

Orthotrichaceae

Ulota luteola
(Hook. f. & Wilson)
Wijk. & Margad.

sobre corteza de tallos y
ramas de Berberis
microphylla, que habitan
pantanos litorales y
margenes de bosquecillos
abiertos y mixtos, a nivel del
mar

Matteri, 1985a

206




Orthotrichaceae

Ulota
macrocalycina
Mitt.

sobre la corteza de Berberis
microphylla en pantanos
litorales y bosquecillos
abiertos, a nivel del mar.
Suele crecer asociada con U.
pygmaeotheciay U.
magellanica

Matteri, 1985a

Polytrichaceae

Notoligotrichum

trichodon (Hook. f.

& Wils.) G.L.
Smith.

forma céspedes laxos o
densos. Vive en habitats
muy variados como suelos
removidos, taludes de rios o
arroyos y canaletas de
turberas, en areas
expuestas de los bosques
perennifolios y caducifolios

Schiavone, 1993

Polytrichaceae

Polytrichadelphus
magellanicus
(Hedw.) Mitt.

crece sobre taludes o rocas

humedas, en sitios abiertos

de los bosques caducifolios

o perennifolios, también es

comun en proximidades a
turberas

Schiavone, 1993

Polytrichaceae

Polytrichastrum
alpinum (Hedw.)
G.L.Smith

forma céspedes
semicompactos a laxos. Vive
sobre suelos arenosos al
borde de lagos o arroyos o
sobre taludes semihimedos
tanto ruderales como en
proximidades a turberas.

Schiavone, 1993

Polytrichaceae

Polytrichastrum
longisetum (Brid.)
G.L. Sm.

forma céspedes altos y
laxos en pastizales himedos
y en areas marginales de
turberas; en las partes secas
de las turberas forma
monticulos

HB

Schiavone, 1993
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Polytrichaceae

Polytrichum
juniperinum Hedw.
var. juniperinum

en areas muy expuestas e
incluso modificadas por el
ganado, praderas
graminosas, bosquecillos
abiertos o turberas,
asociada con P. piliferum.
Alt. 95-100 msnm

Matteri, 1985a

Polytrichaceae

Polytrichum
strictum Menzies
ex. Brid.

en suelos sueltos de grava o
entre piedras muy
expuestos. En pantanos
litorales y suelo de bosques
laxos de Nothofagus
antarctica o N. pumilo. Alt.
80-800 msnm

Matteri, 1985a

Polytrichaceae

Polytrichastrum
longisetum (Sw. ex
Brid.) G.L. Sm.

en turbera asociada con
Sphagnum fimbriatum, S.
magellanicum y Pohlia

Matteri, 1985a

nutans
Pottiaceae Leptodontium en pantanos litorales, Matteri, 1985a
longicaule Mitt. también crece sobre rocas
var. muy humedas
microruncinatum
(Dusén) R.H.
Zander
Pottiaceae Syntrichia robusta especie comun pero RT Matteri, 1985a

(Hook. & Grev.)
R.H. Zander
sub. Tortula
robusta Hook. &
Grev.

localmente escasa, crece en

bosques caducifolios, entre

500-1000 msnm,en general
sobre rocas y taludes
marginales del bosque
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Ptychomniaceae

Ptychomnium
cygnisetum (Miill
Hal..) Kindb.

sobre suelo himedo y
sombrio de bosques de
Pilgerodendron uviferumy
Nothofagus betuloides. En
sitios expuestos, en
pantanos fértiles de
Cyperaceae o bajo
matorrales de Fuchsia
magellanica y Gaultheria
mucronata. Alt 10-100
msnm

Matteri, 1985a

Ptychomniaceae

Ptychomnium
densifolium (Brid.)
A. Jaeger

sobre rocas litorales
himedas y sombrias. Rara
en el suelo humedo de
pantanos de
Marsippospermum
grandiflorum y Donatia
fascicularis o en turberas.
Alt. 5-100 msnm

Matteri, 1985a

Sphagnaceae

Sphagnum
falcatulum Besch.

en pequeios cojines
subacuaticos, es localmente
escaso. Crece en pantanos
de Donatia fascicularis -
Marsippospermum
grandiflorum o de D.
fascicularis - Astelia pumila,
entre 10-80 msnm

Mo, Mo4

Matteri, 1985a

Sphagnaceae

Sphagnum
fimbriatum Wils.

en bordes de turberas
abiertas y expuestas de S.
magellaicum, o formando
praderas extensas y laxas.
Forma capas superficiales
en los bordes humedos y

abiertos de bosques
litorales, sobre suelos
consolidados por
Chiliotrichum

rosmarinifolium, Gunnera

HB, RT

Mo4

Matteri, 1985a
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magellanica y fires.

Sphagnaceae

Sphagnum
magellanicum
Brid.

forma extensas turberas
blandas y abiertas. Ocupa el
centro de la turbera y forma
suaves monticulos. Especies
de Chorisodontiumy
Polytrichum estan
generalmente asociadas con
las turberas de S.
magellanicumy S.
fimbriatum

HB, Mo,
RT
HB3, Mo4

Matteri, 1985a

Splachnaceae

Tayloria dubyi
Broth.

en pantanos litorales de
Marsippospermum -
Gunnera o en bordes de
turberas, claros del bosque
o cerca de la playa. En
general, en suelos muy
expuestos, formando matas
muy densas, a veces
asociada con Tetraplodon
fuegianus o Tayloria
stenophysata

Matteri, 1985a

Splachnaceae

Tayloria

magellanica (Brid.

ex Anonymous)
Mitt.

turféfilo facultativo que
forma céspedes, asociado
con Sphagnum

Matteriy
Schiavone, 1991

Splachnaceae

Tayloria
stenophysata

(Herzog) A. K. Kop.

en pantanos litorales bien

expuestos o en los bordes

del bosque. A menudo se
asocia con T. dubyi

Matteri, 1985a
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Splachnaceae

Tetraplodon
fuegianus Besch.

frecuente en sitios
expuestos, en la playa o en
pantanos litorales o en
turberas

Matteri, 1985a
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Taxoén / Morfotipo
Sphagnum hojas sueltas
Sphagnum Hojas de ramas enteras
Sphagnum Hojas de ramas rotas
Sphagnum Hojas tallo sueltas
Sphagnum Hojas en coma
Sphagnum Tallos/Ramas s/hojas
Sphagnum Tallos/Ramas c/hojas
Sphagnum Tallo ¢/ ramas
Isopterygiopsis Tallo c/hojas
Isopterygiopsis Hojas en coma
Isopterygiopsis Hojas
Plagiothecium Tallos ¢/ hojas
Plagiothecium Hojas
Scorpidium revolvens Hojas en coma
Scorpidium revolvens Tallo ¢/ hojas
Scorpidium revolvens Hojas
Distichium Tallos c/hojas
Distichium Hojas
Campylopus Hojas
Campylopus Tallo/hojas
Dicranoloma Hojas
Dicranoloma Tallo c/hojas
Bryum pseudotrichetrum Hojas
Neomeesia paludella Tallo c/hojas
Neomeesia paludella Hojas
Meesia uliginosa Hoja
Meesia uliginosaTallo ¢/ hojas
Racomitrium geronticum Tallo ¢/ hoja
Racomitrium geronticum Hoja
Jungermaniopsida
Liquenes
Semilla Ericaceae
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Taxoén / Morfotipo
Semillas
suma Reproductivo Vasculares
suma Lefioso
suma Herbaceo
suma Raices
suma Hojas Dicot.
suma Empetrum
suma Carbones
suma Invertebrados

Taxon / Morfotipo
Sphagnum hojas sueltas
Sphagnum Hojas de ramas enteras
Sphagnum Hojas de ramas rotas
Sphagnum Hojas tallo sueltas
Sphagnum Hojas en coma
Sphagnum Tallos/Ramas s/hojas
Sphagnum Tallos/Ramas c/hojas
Sphagnum Tallo ¢/ ramas
Isopterygiopsis Tallo c/hojas
Isopterygiopsis Hojas en coma
Isopterygiopsis Hojas
Plagiothecium Tallos ¢/ hojas
Plagiothecium Hojas
Scorpidium revolvens Hojas en coma
Scorpidium revolvens Tallo ¢/ hojas
Scorpidium revolvens Hojas
Distichium Tallos c/hojas
Distichium Hojas
Campylopus Hojas
Campylopus Tallo/hojas
Dicranoloma Hojas

S O WO OO~ O OoON

226

—_
(\

SO —m O O O OO OO OO OO LN W W

[ ]
=)}

S OO O O O o oo

252

[\
o <

S — N O O O OO O OO OO O UL NPk

Apéndice 3 - Concentracion

n
[\

S OO O O O o oo

276

OO0 OO0 OO0 OOODOWNNWO®Zo

|
=)}

S OO OO~ = O O

300
0

N OO OO OO OO OO o oo

102

S OO = O O = O O

324

[\
N

S OO O OO OO OO OO O OO NN WO

126

el oo =Rell ol

350

— N
S o

[l eleNeNolo =l i e R =Rl S L A N

152

S OO = O O = O O

374

[\
© <

I I Y = =R =R R R R e R = A = R S

176

S OO O OO OO

2de 10



Taxoén / Morfotipo
Dicranoloma Tallo c/hojas
Bryum pseudotrichetrum Hojas
Neomeesia paludella Tallo c/hojas
Neomeesia paludella Hojas
Meesia uliginosa Hoja
Meesia uliginosaTallo ¢/ hojas
Racomitrium geronticum Tallo ¢/ hoja
Racomitrium geronticum Hoja
Jungermaniopsida
Liquenes
Semilla Ericaceae
Semillas
suma Reproductivo Vasculares
suma Lefioso
suma Herbaceo
suma Raices
suma Hojas Dicot.
suma Empetrum
suma Carbones
suma Invertebrados

Taxén / Morfotipo
Sphagnum hojas sueltas
Sphagnum Hojas de ramas enteras
Sphagnum Hojas de ramas rotas
Sphagnum Hojas tallo sueltas
Sphagnum Hojas en coma
Sphagnum Tallos/Ramas s/hojas
Sphagnum Tallos/Ramas c/hojas
Sphagnum Tallo ¢/ ramas
Isopterygiopsis Tallo c/hojas
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Taxoén / Morfotipo
Isopterygiopsis Hojas en coma
Isopterygiopsis Hojas
Plagiothecium Tallos ¢/ hojas
Plagiothecium Hojas
Scorpidium revolvens Hojas en coma
Scorpidium revolvens Tallo ¢/ hojas
Scorpidium revolvens Hojas
Distichium Tallos c/hojas
Distichium Hojas
Campylopus Hojas
Campylopus Tallo/hojas
Dicranoloma Hojas
Dicranoloma Tallo c/hojas
Bryum pseudotrichetrum Hojas
Neomeesia paludella Tallo c/hojas
Neomeesia paludella Hojas
Meesia uliginosa Hoja
Meesia uliginosaTallo ¢/ hojas
Racomitrium geronticum Tallo ¢/ hoja
Racomitrium geronticum Hoja
Jungermaniopsida
Liquenes
Semilla Ericaceae
Semillas
suma Reproductivo Vasculares
suma Lefioso
suma Herbaceo
suma Raices
suma Hojas Dicot.
suma Empetrum
suma Carbones
suma Invertebrados
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Taxoén / Morfotipo
Sphagnum hojas sueltas
Sphagnum Hojas de ramas enteras
Sphagnum Hojas de ramas rotas
Sphagnum Hojas tallo sueltas
Sphagnum Hojas en coma
Sphagnum Tallos/Ramas s/hojas
Sphagnum Tallos/Ramas c/hojas
Sphagnum Tallo ¢/ ramas
Isopterygiopsis Tallo c/hojas
Isopterygiopsis Hojas en coma
Isopterygiopsis Hojas
Plagiothecium Tallos ¢/ hojas
Plagiothecium Hojas
Scorpidium revolvens Hojas en coma
Scorpidium revolvens Tallo ¢/ hojas
Scorpidium revolvens Hojas
Distichium Tallos c/hojas
Distichium Hojas
Campylopus Hojas
Campylopus Tallo/hojas
Dicranoloma Hojas
Dicranoloma Tallo c/hojas
Bryum pseudotrichetrum Hojas
Neomeesia paludella Tallo c/hojas
Neomeesia paludella Hojas
Meesia uliginosa Hoja
Meesia uliginosaTallo ¢/ hojas
Racomitrium geronticum Tallo ¢/ hoja
Racomitrium geronticum Hoja
Jungermaniopsida
Liquenes
Semilla Ericaceae
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Taxoén / Morfotipo
Semillas
suma Reproductivo Vasculares
suma Lefoso
suma Herbaceo
suma Raices
suma Hojas Dicot.
suma Empetrum
suma Carbones
suma Invertebrados

Taxén / Morfotipo
Sphagnum hojas sueltas
Sphagnum Hojas de ramas enteras
Sphagnum Hojas de ramas rotas
Sphagnum Hojas tallo sueltas
Sphagnum Hojas en coma
Sphagnum Tallos/Ramas s/hojas
Sphagnum Tallos/Ramas c/hojas
Sphagnum Tallo ¢/ ramas
Isopterygiopsis Tallo c/hojas
Isopterygiopsis Hojas en coma
Isopterygiopsis Hojas
Plagiothecium Tallos ¢/ hojas
Plagiothecium Hojas

Scorpidium revolvens Hojas en coma
Scorpidium revolvens Tallo ¢/ hojas

Scorpidium revolvens Hojas
Distichium Tallos c/hojas
Distichium Hojas
Campylopus Hojas
Campylopus Tallo/hojas
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Apéndice 3 - Concentracion 7 de 10

Taxén / Morfotipo 800 824 850 874 900 924 954 964
Dicranoloma Hojas 0 0 0 0 0 0 0 0
Dicranoloma Tallo c/hojas 0 0 0 0 0 0 0 0
Bryum pseudotrichetrum Hojas 0 0 0 0 0 0 0 0
Neomeesia paludella Tallo c/hojas 0 0 0 0 5 0 0 0
Neomeesia paludella Hojas 0 0 0 0 1 0 0 0
Meesia uliginosa Hoja 0 0 0 0 1 0 0 0
Meesia uliginosaTallo ¢/ hojas 0 0 0 0 1 0 0 0
Racomitrium geronticum Tallo ¢/ hoja 0 0 0 0 0 0 0 0
Racomitrium geronticum Hoja 0 0 0 0 0 0 0 0
Jungermaniopsida 0 0 0 0 0 0 0 0
Liquenes 0 0 0 0 0 0 0 0
Semilla Ericaceae 0 0 0 0 0 0 0 0
Semillas 0 0 0 0 0 0 0 0
suma Reproductivo Vasculares 0 0 0 0 0 0 0 0
suma Lefioso 0 0 0 0 0 0 0 0
suma Herbaceo 13 117 13 6 11 6 6 7
suma Raices 0 0 2 0 2 4 0 2
suma Hojas Dicot. 0 0 0 0 0 0 0 0
suma Empetrum 0 0 0 0 0 0 0 0
suma Carbones 0 0 0 0 0 0 0 0
suma Invertebrados 0 1 0 0 0 0 0 0

Taxén / Morfotipo 974 984 989 994 999 1004 1009 1014
Sphagnum hojas sueltas 0 0 0 0 0 1 0 0
Sphagnum Hojas de ramas enteras 0 0 0 0 0 0 0 0
Sphagnum Hojas de ramas rotas 0 0 1 0 0 0 0 0
Sphagnum Hojas tallo sueltas 0 0 0 0 0 0 0 0
Sphagnum Hojas en coma 0 0 0 0 0 0 0 0
Sphagnum Tallos/Ramas s/hojas 0 0 0 0 0 0 0 0
Sphagnum Tallos/Ramas c/hojas 0 0 0 0 0 0 0 0
Sphagnum Tallo ¢/ ramas 0 0 0 0 0 0 0 0



Taxoén / Morfotipo
Isopterygiopsis Tallo c/hojas
Isopterygiopsis Hojas en coma
Isopterygiopsis Hojas
Plagiothecium Tallos ¢/ hojas
Plagiothecium Hojas
Scorpidium revolvens Hojas en coma
Scorpidium revolvens Tallo ¢/ hojas
Scorpidium revolvens Hojas
Distichium Tallos c/hojas
Distichium Hojas
Campylopus Hojas
Campylopus Tallo/hojas
Dicranoloma Hojas
Dicranoloma Tallo c/hojas
Bryum pseudotrichetrum Hojas
Neomeesia paludella Tallo c/hojas
Neomeesia paludella Hojas
Meesia uliginosa Hoja
Meesia uliginosaTallo ¢/ hojas
Racomitrium geronticum Tallo ¢/ hoja
Racomitrium geronticum Hoja
Jungermaniopsida
Liquenes
Semilla Ericaceae
Semillas
suma Reproductivo Vasculares
suma Lefioso
suma Herbaceo
suma Raices
suma Hojas Dicot.
suma Empetrum
suma Carbones
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Taxoén / Morfotipo
suma Invertebrados

Taxoén / Morfotipo
Sphagnum hojas sueltas
Sphagnum Hojas de ramas enteras
Sphagnum Hojas de ramas rotas
Sphagnum Hojas tallo sueltas
Sphagnum Hojas en coma
Sphagnum Tallos/Ramas s/hojas
Sphagnum Tallos/Ramas c/hojas
Sphagnum Tallo ¢/ ramas
Isopterygiopsis Tallo c/hojas
Isopterygiopsis Hojas en coma
Isopterygiopsis Hojas
Plagiothecium Tallos ¢/ hojas
Plagiothecium Hojas
Scorpidium revolvens Hojas en coma
Scorpidium revolvens Tallo ¢/ hojas
Scorpidium revolvens Hojas
Distichium Tallos c/hojas
Distichium Hojas
Campylopus Hojas
Campylopus Tallo/hojas
Dicranoloma Hojas
Dicranoloma Tallo c¢/hojas
Bryum pseudotrichetrum Hojas
Neomeesia paludella Tallo c/hojas
Neomeesia paludella Hojas
Meesia uliginosa Hoja
Meesia uliginosaTallo ¢/ hojas
Racomitrium geronticum Tallo ¢/ hoja
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Taxoén / Morfotipo
Racomitrium geronticum Hoja
Jungermaniopsida
Liquenes
Semilla Ericaceae
Semillas
suma Reproductivo Vasculares
suma Lefoso
suma Herbaceo
suma Raices
suma Hojas Dicot.
suma Empetrum
suma Carbones
suma Invertebrados
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Apéndice 4 - Concentracion 1de6
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Taxoén / Morfotipo 102 126 152
. magellanicum Hojas enteras

. magellanicum Hojas rotas

. magellanicum Hojas en coma

. magellanicum Hojas eje principal
. magellanicum tallos s/hojas

. magellanicum Tallos c/hojas

. magellanicum Tallos c/ramific

. magellanicum Ramific.

N
O ®

. fimbriatum Hojas de ramific.
. falcatulum Hojas ramific.

NN nunonvn vt a1 \1n »n

Scorpidium revolvens

Dicranoloma Hojas

Dicranoloma Tallos c/hojas

Campylopus Hojas

Campylopus Tallos ¢/ hojas

Bryopsida indet.

Aff. Cephaloziella Tallo c/hojas

Aff. Cephaloziella Tallo s/hojas
Adelanthus aff. lindbergianus Tallo c/hojas
Blepharidophyllum densifolium Tallo c/hojas
Raices

Vascular Lefoso

S O OO LN O OO O O OO o oo

—_
=

Vascular Herbaceo
Dicotiledoneas
Empetrum
Semillas

Donatia

Liquenes
Characeae
Carbones
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Taxoén / Morfotipo
. magellanicum Hojas enteras
. magellanicum Hojas rotas
. magellanicum Hojas en coma
. magellanicum Hojas eje principal
. magellanicum tallos s/hojas
. magellanicum Tallos c/hojas
. magellanicum Tallos c/ramific
. magellanicum Ramific.
. fimbriatum Hojas de ramific.
. falcatulum Hojas ramific.

N ununwnwuw 10 n Y2 12 \»»

Scorpidium revolvens
Dicranoloma Hojas
Dicranoloma Tallos c/hojas
Campylopus Hojas
Campylopus Tallos ¢/ hojas
Bryopsida indet.

Aff. Cephaloziella Tallo c/hojas
Aff. Cephaloziella Tallo s/hojas
Adelanthus aff. lindbergianus Tallo c/hojas
Blepharidophyllum densifolium Tallo c¢/hojas
Raices

Vascular Lefioso

Vascular Herbaceo
Dicotiledoneas

Empetrum

Semillas

Donatia

Liquenes

Characeae

Carbones

Invertebrados
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Taxén / Morfotipo
. magellanicum Hojas enteras
. magellanicum Hojas rotas
. magellanicum Hojas en coma
. magellanicum Hojas eje principal
. magellanicum tallos s/hojas
. magellanicum Tallos c/hojas
. magellanicum Tallos c/ramific
. magellanicum Ramific.
. fimbriatum Hojas de ramific.
. falcatulum Hojas ramific.

NN nunnvn v \nt\u \n »n

Scorpidium revolvens
Dicranoloma Hojas
Dicranoloma Tallos c/hojas
Campylopus Hojas
Campylopus Tallos ¢/ hojas
Bryopsida indet.

Aff. Cephaloziella Tallo c/hojas
Aff. Cephaloziella Tallo s/hojas
Adelanthus aff. lindbergianus Tallo c/hojas
Blepharidophyllum densifolium Tallo c/hojas
Raices

Vascular Lefoso

Vascular Herbaceo
Dicotiledoneas

Empetrum

Semillas

Donatia

Liquenes

Characeae

Carbones

Invertebrados
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Taxoén / Morfotipo
. magellanicum Hojas enteras
. magellanicum Hojas rotas
. magellanicum Hojas en coma
. magellanicum Hojas eje principal
. magellanicum tallos s/hojas
. magellanicum Tallos c/hojas
. magellanicum Tallos c/ramific
. magellanicum Ramific.
. fimbriatum Hojas de ramific.
. falcatulum Hojas ramific.
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Scorpidium revolvens
Dicranoloma Hojas
Dicranoloma Tallos c/hojas
Campylopus Hojas
Campylopus Tallos ¢/ hojas
Bryopsida indet.

Aff. Cephaloziella Tallo c/hojas
Aff. Cephaloziella Tallo s/hojas
Adelanthus aff. lindbergianus Tallo c/hojas
Blepharidophyllum densifolium Tallo ¢/hojas
Raices

Vascular Lefioso

Vascular Herbaceo
Dicotiledoneas

Empetrum

Semillas

Donatia

Liquenes

Characeae

Carbones

Invertebrados
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Apéndice 4 - Concentracion 5de6

700 724 750 774 Taxoén / Morfotipo 800 824 850
2 1 5 0 S. magellanicum Hojas enteras 5 0 6
9 13 7 0 S. magellanicum Hojas rotas 12 5 7
0 0 0 0 S. magellanicum Hojas en coma 0 0 1
0 0 1 0 S. magellanicum Hojas eje principal 0 0 1
0 0 0 0 S. magellanicum tallos s/hojas 0 0 1
0 0 1 0 S. magellanicum Tallos c/hojas 0 0 0
0 0 0 0 S. magellanicum Tallos c/ramific 0 0 0
0 0 0 0 S. magellanicum Ramific. 0 0 0
0 0 0 0 S. fimbriatum Hojas de ramific. 0 0 0
1 0 0 0 S. falcatulum Hojas ramific. 1 0 0
0 0 0 0 Scorpidium revolvens 0 0 0
6 0 1 0 Dicranoloma Hojas 0 0 0
0 0 0 0 Dicranoloma Tallos c/hojas 0 0 0
0 0 0 0 Campylopus Hojas 0 0 0
0 0 0 0 Campylopus Tallos ¢/ hojas 0 0 0
0 0 0 0 Bryopsida indet. 0 0 0
0 0 0 0 Aff. Cephaloziella Tallo c/hojas 0 0 0
0 0 0 0 Aff. Cephaloziella Tallo s/hojas 0 0 0
0 0 0 0 Adelanthus aff. lindbergianus Tallo c/hojas 0 0 0
0 0 0 0 Blepharidophyllum densifolium Tallo c/hojas 0 0 0

24 8 12 24 Raices 8 9 9
2 3 0 0 Vascular Lefioso 0 1 2
2 3 0 1 Vascular Herbaceo 9 0 0
0 0 0 0 Dicotiledoneas 0 0 1
0 0 0 0 Empetrum 0 0 0
0 0 0 0 Semillas 0 0 0
0 0 0 0 Donatia 0 0 0
0 0 0 0 Liquenes 0 0 0
0 0 0 0 Characeae 0 0 0
1 0 1 1 Carbones 1 2 0
2 0 0 4 Invertebrados 3 3 1
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Apéndice 4 - Concentracion

Taxoén / Morfotipo
. magellanicum Hojas enteras
. magellanicum Hojas rotas
. magellanicum Hojas en coma
. magellanicum Hojas eje principal
. magellanicum tallos s/hojas
. magellanicum Tallos c/hojas
. magellanicum Tallos c/ramific
. magellanicum Ramific.
. fimbriatum Hojas de ramific.
. falcatulum Hojas ramific.

NV nowt 20\ L2 12 \»»

Scorpidium revolvens
Dicranoloma Hojas
Dicranoloma Tallos c/hojas
Campylopus Hojas
Campylopus Tallos ¢/ hojas
Bryopsida indet.

Aff. Cephaloziella Tallo c/hojas
Aff. Cephaloziella Tallo s/hojas
Adelanthus aff. lindbergianus Tallo c/hojas
Blepharidophyllum densifolium Tallo c¢/hojas
Raices

Vascular Lefioso

Vascular Herbaceo
Dicotiledoneas

Empetrum

Semillas

Donatia

Liquenes

Characeae

Carbones

Invertebrados
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Lamina 1
Fig. 1A-1F. Sphagnum magellanicum. A. Seccion transversal del tallo (escala: 200pm).
B. Hoja de eje principal (escala: 500um). C. Aspecto general de ramificaciones (escala:
500um). D. Seccion transversal de ramificacion (escala: 50 pum). E. Hoja de

ramificacion (escala: 500um). F. Detalle de células de la lamina (escala: 20 um).

212






Lamina 2
Fig. 2A-2F. A-B. Sphagnum magellanicum. C-F. Sphagnum fimbriatum. A. Seccidén
transversal de lamina de ramificaciones (escala: 20 um). B. Seccidn transversal de parte
marginal de la ldmina (escala: 50 pum). C. Hoja de ramificacion (escala: 500pum). D.
Detalle de células de la lamina (escala: 50 um). E. Seccion transversal de lamina de
ramificaciones (escala: 50um). F. Seccion transversal de parte marginal de la lamina

(escala: 50 pum).
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Lamina 3
Fig. 3A-3D. Sphagnum falcatulum. A. Hoja de eje principal (escala: 500um). B. Detalle
de células de la ldmina (escala: 50 um). C. Seccion transversal de lamina de hoja de
ramificaciones (escala: 50 um). D. Seccion transversal de parte marginal de la lamina

(escala: 20 pum).
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Lamina 4
Fig. 4A-4E. Racomitrium geronticum. A. Hoja de eje principal (escala: 500pum). B.
Detalle de pelo hialino con dientes y papilas (escala: 200pum). C. Dientes del margen de
la lamina en parte media de la hoja (escala: 100um). D. Detalle de células de la lamina,
parte media de la hoja (escala: 200um). E. Detalle de células de la lamina de la base

(escala: 200pm).
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Lamina 5
Fig. SA-5-H. Campylopus sp. A. Hoja, parte basal y media (escala: 500pm). B. Hoja,
parte apical (escala: 500um). C. Hoja, parte media/apical (escala: 500pum). D. Detalle
parte apical de la hoja (subula) (escala: 100um). E. Hoja, parte basal (escala: 200um).
F-G-H. Secciones transversales de hojas a diferentes alturas (de mas basal a més distal)

(escala: 100pm).
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Lamina 6
Fig. 6A-6F. A-C. Campylopus sp. D-F. Dicranoloma sp. A. Hoja periquecial (escala:
500um). B. Hoja periquecial, seccion transversal de la ldmina (escala: 100 pm). C.
Arquegonios. D. Hoja, parte basal (escala: 200 um). E. Hoja, parte media/media-distal

(escala: 100 um). F. Seccion transversal de la ldmina (escala: 50 pm).
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Lamina 7
Fig. 7A-7F. Distichium sp. A. Aspecto general, tallo con hojas (escala: 1000 um). B.
Rizoides (escala: 100 um). C. Hoja (escala: 500 um). D. Células de la ldmina mediales

(escala: 50 um). E- F. C¢lulas de la lamina basales (escala: 50 pm).
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Lamina 8
Fig. 8A-8G. Meesia uliginosa A. Aspecto general, tallo con hojas (escala: 1000 um). B.
Rizoides (escala: 100 pum). C. Hoja (escala: 500 um). D. Hoja, parte distal, costa
subpercurrente (escala: 50 um). E. Hoja en seccion transversal, mas distal (escala: 50

um). F. Hoja en seccion transversal, mas basal (escala: 50 um). G. Células de la lamina

basales (escala: 100 um).
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Lamina 9
Fig. 9A-9E. Neomeesia paludella. A. Aspecto general, tallo con hojas (escala: 200 pm).
B. Hoja (escala: 200 um). C. Hoja, detalle del margen serrulado (escala: 50 um). D.
Hoja, detalle células de la lamina (escala: 100 um). E. Hoja, detalle células de la 1amina

basales (escala: 100 um).
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Lamina 10
Fig. 10A-10. Bryum pseudotriquetrum. A. Rizoides (submuestra HB-627) (escala: 50
um). B. Hoja (hoja0l-submuestra HB-627) (escala: 500 pum). C. Hoja (hoja04-
submuestra HB-627) (escala: 500 um). D. Hoja (hoja03-submuestra HB-677) (escala:
500 um). E. Detalle de células distales de la hoja (hoja04-submuestra HB-677) (escala:
100 um). F. Detalle de células distales de la hoja (hoja01-submuestra HB-627) (escala:

200 pm).
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Lamina 11
Fig. 11A-11F. Plagiothecium sp. A. Aspecto general, tallo con hojas (escala: 500 pm).
B. Seccion transversal del tallo (escala: 50 um). C. Hoja (escala: 250 um). D. Detalle de
la ldmina en parte basal (escala: 200 um). E. Detalle de células mediales de la lamina

(escala: 100 um). F. Detalle de células apicales de la lamina (escala: 100 um).

232






Lamina 12
Fig. 12A-12E. Isopterygiopsis sp. A. Aspecto general, tallo con hojas (escala: 500 um).
B. Seccion transversal del tallo (escala: 100 um). C. Hoja (escala: 500 um). D. Detalle
de la costa doble y corta (escala: 200 um). E. Detalle de células mediales de la lamina

(escala: 200 um). F. Detalle de células de la base de la ldmina (escala: 200 um).
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Lamina 13
Fig. 13A-13F. Scorpidium revolvens. Aspecto general, tallo con hojas (escala: 500 pm).
B. Seccion transversal del tallo (escala: 100 um). C. Hoja (escala: 500 pum). D. Lamina
en seccion transversal del (escala: 50 um). E. Detalle de las células de la ldmina (escala:

50 um). F. Detalle de células basales de la [amina (escala: 100 pm).
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Lamina 14
Fig. 14A-14F. A-B. Adelanthus aff. lindenbergianus. C-D. aff. Cephaloziella. E-F.
Blepharidophyllum densifolium. A. Aspecto general, tallo con hojas (escala: 500 um). B.
Detalle de las células de la lamina (escala: 100 pum). C. Aspecto general, tallo sin hojas
(escala: 200 um). D. Aspecto general, tallo con hojas (escala: 200 um). E. Aspecto general,

tallo con hojas (escala: 250 um). B. Detalle de las células de la lamina (escala: 100 pm).
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