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RESUMEN

Las reconstrucciones paleoambientales y paleoclimaticas a partir de indicadores (proxies)
archivados en los sedimentos acumulados en los lagos, permiten conocer la dindmica de estos
ecosistemas y la respuesta de los mismos frente a la variabilidad ambiental pasada a distintas
escalas que van desde milenios a decenios de afios. Los cambios en el clima y la actividad
antropica son las principales forzantes de cambio en los ambientes lacustres. Los restos
subfosiles de las larvas de quironémidos (Diptera: Chironomidae) son Utiles paleoindicadores
(paleoproxies) biologicos porque responden a los cambios en las condiciones ambientales del
pasado. Ademas, son utilizados en estudios multiproxy ya que proveen informacion
independiente que, combinada con otros proxies, genera una respuesta integrada de las
condiciones ambientales que reinaron en el pasado. Los ultimos estudios paleolimnolégicos
del norte de la Patagonia y centro de Argentina indican la existencia de un contraste regional
en cuanto a precipitaciones y temperaturas que se evidencia a lo largo de la Diagonal Arida
Argentina. Esta franja escinde dos grandes conjuntos de sistemas lacustres con diferente
regulacion hidrica y con respuesta paleohidroldgicas contrarias frente a fases climaticas
conocidas, como por ejemplo la Pequefia Edad de Hielo. El objetivo principal de esta tesis fue
estudiar las variaciones ambientales (naturales y antrépicas) registradas durante los ultimos
ca. mil afios a ambos lados de la Diagonal Arida (DA) con el fin de aportar nuevas evidencias
del contraste climéatico regional (anti-fase). Para ello se estudiaron y compararon los
ensambles de quirondmidos subfésiles contenidos en secuencias sedimentarias lacustres
ubicadas a un lado y otro de la DA. Las secuencias sedimentarias seleccionadas fueron
Laguna la Barrancosa (37° S) en el suroeste de la provincia de Buenos Aires, region
Pampeana y Lagunas Verde y Toncek (41° S) en el noroeste de Patagonia. Para reconstruir la
historia ambiental de cada laguna y relacionarla con los eventos climéaticos de los Gltimos
1000 afios, se incorpord informacion provista por otros proxies sedimentarios como los
pigmentos fotosintéticos fosiles (derivados de clorofila y carotenoides totales), la materia

organica y en los casos que fue posible, informacion geoquimica (N, C, S) y de ostracodos.

Los resultados obtenidos en cada secuencia sedimentaria a partir de los indicadores
estudiados permitieron definir diferentes intervalos de tiempo o periodos con distintas
condiciones ambientales. Se definieron 3 periodos climaticos en la historia ambiental de la

laguna La Barrancosa: Un primer periodo oscilante entre condiciones secas y humedas, entre



~610-1278 AD, coincidentes en parte con la Anomalia Climatica Medieval; un segundo
periodo, entre ~1278-1947 AD dominado por condiciones méas secas asociada al periodo la
Pequefia Edad de Hielo; y finalmente un tercer periodo, el méas actual, entre 1947-2012 AD,
dominado por condiciones humedas en su primera parte y coincidente con el Salto Climatico
del siglo XX. La dinamica ambiental, en la historia mas reciente de la laguna ubicada en el
suroeste de la provincia de Buenos Aires, estuvo marcada por una fuerte impronta de las
actividades antropicas en la region y por el incremento de las precipitaciones con inicio en la
década del 1940. Durante el siglo XV, se infirid el establecimiento de un ambiente temporal
sub-salino y un balance hidroclimatico negativo. Durante la década de 1970, La Barrancosa se
habria establecido como una laguna permanente en estado trofico “claro”, asociado al
incremento en las precipitaciones regionales (Salto Climatico del siglo XX) y al cambio
ecologico regional que impulsé el cambio en los patrones de circulacion y precipitaciones de
esa region. Desde 1990, los procesos de eutrofizacién en la laguna se aceleraron,
probablemente como consecuencia del incremento en la actividad agricola que registré el area
y por el uso de técnicas agricolas modernas basadas en el uso intensivo de fertilizantes y
pesticidas. Otras actividades como la siembra de la especie Odontesthes bonariensis, podria
haber favorecido los procesos de eutrofizacidn en la laguna. En la Laguna Verde se definieron
3 periodos climaticos diferentes: el primero de ellos entre ~1561-~1670 AD dominado por
condiciones frias y humedas coincidente, en parte, con el transcurso de la Pequefia Edad de
Hielo en Patagonia; un segundo periodo ~1670- ~1878 AD dominado en su ultima parte por
condiciones mayormente secas; y por ultimo el tercer periodo, el mas actual entre ~1878-2012
AD coincidente en su ultima parte con el calentamiento global del siglo XX registrando
condiciones climaticas méas calidas que en el periodo anterior. Por ultimo el registro
sedimentario de la laguna Toncek, permitio definir 2 periodos climaticos, el primero de ellos
(~1644-1960 AD) dominado mayormente por condiciones frias. En la primera parte de este
periodo y hasta ~ 1870 AD habrian dominado condiciones himedas y frias coincidente
también con el transcurso de la Pequefia Edad de Hielo. Y un segundo periodo 1960 AD-2012
AD, coincidente con el calentamiento global del siglo XX que habria permitido un leve
incremento en la productividad de la lagunas. Las importantes diferencias en cuanto a riqueza
y abundancia que se observan en los registros de quirondmidos subfésiles de las lagunas
Verde y Toncek, se relacionan principalmente a condiciones locales (ubicacion por encima y
por debajo de la linea de crecimiento arbdreo, tipo de cuenca cerrada o abierta, presencia o
ausencia de macrdfitas) que, entre otras diferencias, definen la contribucion de material

organico, con gran impacto en la dinamica del ambiente y en la composicién faunistica.



En términos generales, las paleocomunidades de quironémidos de cada ambiente
reflejaron cambios importantes en su composicion y abundancia frente a eventos climaticos,
hidrolégicos y antrépicos ocurridos durante los ultimos 1000 afios en el sudoeste de la
provincia de Buenos Aires y ultimos 500 afios en el sector noroeste de Patagonia. Sin
embargo, en todos los registros los cambios mas notorios se evidenciaron en los ultimos 100
afios de la historia evolutiva de cada laguna y particularmente en los ambientes del Noroeste
de Patagonia por el impacto recurrente de caida de cenizas en el area, proveniente del area
cercana chilena durante los ultimos 200 afios. Las reconstrucciones paleoambientales
efectuadas a un lado y otro de la DA permitieron observar patrones de respuesta opuestos en
cuanto a cambios en los niveles de agua y productividad durante el periodo climatico frio
denominado Pequefia Edad de Hielo. Los cambios hidroclimaticos de los Gltimos 1000 afios,
fueron mas notorios en el ambiente pampeano, Laguna La Barrancosa, ubicado en el suroeste
de la provincia de Buenos Aires. Por otro lado en todos los registros, se observaron cambios
de productividad en los ultimos 100 afios, los cuales estarian asociados a una combinacién de
1) aumento de temperatura durante el calentamiento global del siglo XX (desde ~1900) y 2)
incremento en las actividades antropicas (con mayor evidencia en la region pampeana)
combinadas con las caracteristicas propias y locales de cada ambiente (régimen hidrico,

cuenca, procesos intrinsecos).



ABSTRACT

The paleoenvironmental and paleoclimatic reconstructions based on proxies from lake
sediments provide information about the dynamic of lakes and the responses of these
ecosystems to past climatic variability, at different time scales from millennia to decades.
Changes in climate and anthropogenic activities are the main drivers of changes in aquatic
ecosystems. Subfossil chironomids (Diptera: Chironomidae) are useful paleoindicators due to
their specific response to past environmental conditions. In addition, they can be used in
multiproxy studies as an independent information of past environmental conditions. Last
paleoclimate records from northern of Patagonia and central of Argentina indicated a regional
contrast related to precipitations and temperature along the so call “Diagonal Arida”
Argentina. This narrow climatic band distinguishes two groups of lakes systems with different
hydrological regime and with diverse paleohydrological responses to short climatic phases
such as the Little Ice Age. The aim of this Thesis was to study the environmental variations
(natural and anthropic) recorded during the last ca. 1000 years on both sides of the “Diagonal
Arida” (DA) in order to provide new evidences of the asynchronous regional climate (anti-
phase). To meet the objectives, chironomid assemblages from lakes la Barrancosa (37 °S),
southwest of the province of Buenos Aires (Pampean region) and from lakesVerde and
Toncek) (41 °S) in northwestern Patagonia were analyzed and compared to reconstruct the
environmental history of each lake and the dominant climatic phases during the last 1000
years. Complementary information from geochemical parameters such as fossil pigments
(CD, TC), organic matter and, when it was available, nutrients and ostracods were used to

reconstruct the paleolimnological conditions of the each lake.

Results from the multiproxy analysis from each sedimentary sequence, allowed to
detect different periods associated each one to different environmental conditions. Three
climatic periods were defined on the paleoenvironmental history of lake La Barrancosa. The
first period, between ~610-1278 AD, dry/ wet climatic fluctuations were inferred. The last
part of this period was associated to the Warm Medieval Anomaly. The second period,
between ~1278-1947 AD, a negative hydrological balance was detected which was associated
to the Little Ice Age. Finally, the third period, between 1947-2012 AD, wet climatic
conditions were inferred associated to the increase of regional precipitation since 1940 ca.
The environmental dynamics of lake La Barrancosa reveals a hydroclimatic variability and
human impact trends in the area during the 20th century. During the 15th century, the
Barrancosa sedimentary record allowed to infer negative hydrological balance and the
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establishment of a temporary, sub-saline environment. An ecological regional shift at the
1970s marks the onset of the mid-20th century climatic amelioration driven by changes in
circulation patterns and precipitations, allowed the establishment of a clear waters shallow
lake. Since 1990, the eutrophication processes were accelerated, probably as a consequence of
the great increase in the agriculture around the lake and the transition from the traditional to
modern techniques based on extensive use of fertilizers and pesticides in the region. Other
activities such as the introduction of the fish species Odontesthes bonariensis, could have
favoured eutrophication processes in this lake. The subfossil chironomid records from lakes
Verde and Toncek documented changes in the assemblage composition and absolute
abundance in the last ca. 500 yrs in response to a combination of diverse environmental
drivers. Three climatic periods were defined in the paleoenvironmental history of lake Verde.
The first period, between 1561-~1670 AD was dominated by cold and wet climatic conditions
and associated, in part, with the Little Ice Age; a second period, between ~1670- ~1878 AD,
was dominated dry climatic conditions mainly in the last part of the period and, a third period,
between ~1878-2012 AD, dominated by warm climatic conditions associated with the current
global warming period. The paleolimnological record of lake Toncek was divided in two
climatic periods. The first period, between ~1644-1960 AD, was dominated mostly by cold
conditions coincident with Little Ice Age, a second period, between 1960 AD and 2012 AD,
was synchronous to the current general trend of increasing temperatures associated with
current global warming period. These climatic conditions allowed more productive
conditions. Ash falls from nearby volcanoes appear to be one of the factors of change in the
chironomid assemblages mainly in lake Toncek although in the last ca. 50 years, climate
warming and human impacts have also been responsible for changes in the midge
communities of each lake. Superimposed to volcanism, others environmental factors interplay
in the lake ecosystem, such as hydrology, watershed characteristics and quality and quantity
of organic matter as key to understanding changes in the composition and diversity of biota in
remote lakes through time.

Summarizing, the paleocommunities of chironomids of each environment studied
reflected important changes in its composition and abundance related to climatic, hydrological
and anthropic drivers acting during the last 1000 years in the southwest of the province of
Buenos Aires and, in the last 500 years in the northwest of Patagonia although the most
important changes, in the last two lakes were evident in the last 100 years. During the last 200

years, the impact of volcanic tephra from nearby Chilean volcanoes caused important change



to the chironomid records from the northern patagonian lakes. The paleoenvironmental
reconstructions from the studied lakes allowed to detect different response patterns in terms of
water level changes, climate and productivity changes at both sides of the “Diagonal Arida”
especially during the so called LIA. Hydroclimatic changes during the last 1000 years were
more evident in the Pampas lake, La Barrancosa. On the other hand, in all the records,
productivity changes were observed in the last 100 years which could be linked to 1) general
trend of increasing temperatures observed in South America since 1900AD and 2) to
anthropic drivers (mainly at lake La Barrancosa) combined with local environmental

characteristics such as hydrology, catchment area, intrinsec process, between others.
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INTRODUCCION

La estimacion del comportamiento y funcionamiento presente-futuro de los ecosistemas
terrestres, que garantiza la vida y la seguridad de las sociedades humanas en la tierra, depende
estrechamente del entendimiento de su respuesta a las distintas forzantes tanto naturales como
aquellas inducidas por el hombre (Jones & Mann, 2004; Thompson et al., 2013; Saulnier
Talbot, 2016). Las variaciones en el complejo sistema climatico mundial se debe
generalmente, a cambios en los patrones de precipitaciones y en la temperatura media de la
superficie de la tierra, los cuales a su vez influyen fuertemente en el ciclo del agua y en los

ecosistemas acuaticos del planeta (IPCC, 2007).

La variabilidad climatica registrada a lo largo del Holoceno provee de un escenario
unico para modelar e intentar predecir cambios futuros, debido a que es un periodo donde las
condiciones del clima (principalmente temperaturas medias y precipitaciones) han sido
similares a las del presente (Anderson et al., 2007). Las reconstrucciones paleoclimaticas
permiten conocer la variabilidad natural del clima en un pasado, que se extiende mas alla del
registro instrumental (>70 afios), para un mejor entendimiento de la evolucién climética
espacio-temporal (regional) y sus forzantes (Smol, 2010). Las reconstrucciones
paleocliméticas emplean archivos paleoambientales, como los testigos de hielo, sedimentos

marinos, anillos de arboles o los sedimentos lacustres entre otros.

Los sedimentos lacustres archivan informacion sobre una gran variedad de procesos
que han operador a distinta escala temporal y espacial sobre la cuenca de drenaje y sobre el
mismo ambiente lacustre. Algunos de estos procesos (historia geologica de la cuenca,
evolucidon de sus comunidades, disturbios naturales y no naturales, variaciones hidrolégicas,
etc.) han sido en ocasiones, tan complejos como la dinamica ambiental de la cuenca lacustre.
La reconstruccion paleoambiental y paleoclimatica exige un completo conocimiento de los
procesos y factores que intervienen tanto en el origen, flujo, mecanismos de depositacion,
distribucion, diagénesis general de los sedimentos; y también de los procesos limnoldgicos
generales que se presentan en los ambientes lacustres (hidroquimica del agua, redes troficas,
etc.) (Smol, 2010). Todo este conocimiento permite inferir y estudiar la sensibilidad de los

ambientes lacustres al cambio climatico del ultimo tiempo (Mills et al., 2016).
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Variabilidad climética de los Gltimos 2000 afos.

La variabilidad climatica mundial de los ultimos 2000 afios, ha estado signada por abruptos
cambios en las condiciones hidrolégicas con mayor impacto en las regiones tropicales y
subtropicales, asi como por una amplificada tendencia de aumento de la temperatura del aire,
en los dltimos centenares de afios (Bradley et al., 2003; Abram et al., 2014). Considerando
que, durante este periodo de tiempo se produce el desarrollo de la civilizacion, los cambios en
el clima tienen significativa importancia tanto por las transformaciones que pueden ocasionar

en los ecosistemas como en las sociedades humanas globales (IPCC, 2007).

Los ultimos miles de afios, se caracterizaron por la ocurrencia de una serie de
oscilaciones en los mantos de hielo de las regiones montafiosas de todo el mundo (periodo
“Neoglaciar”), con inicio alrededor de ~4000-5000 cal AP (Bradley et al., 2003). En los
ultimos mil afios en una escala global, se reconocen dos periodos de condiciones anémalas,
calidas y frias, con notable influencia en los ecosistemas y las sociedades (Mann et al., 2009),
la Anomalia Climética Medieval (ACM) y la Pequefia Edad de Hielo (PEH). El periodo
calido ACM, ~950-1250 afios cal AP, con importante registro en el Hemisferio Norte (Mann
et al., 2009) evidencié un aumento de la temperatura, en menor magnitud que durante el
Optimo Climatico (Bradley 2000) pero sustancialmente superior a los registros instrumentales
de la dltima parte del siglo XX (1961-1990) (Mann et al., 2009). El periodo frio PEH, ~1400-
1700 afos cal AP, marcO una importante disminucion de la temperatura en casi todo el
Hemisferio Norte (Mann et al., 2009). Este ultimo periodo fue el méas frio de todo el
Holoceno (Bradley et al., 2003), las temperaturas en algunas regiones del Hemisferio Norte
no superaron los 0,5 °C-1,0 °C (Mann et al., 2009).

Controversialmente, registros instrumentales de todo el mundo y para los Gltimos 50
afios, indican un aumento de la temperatura media anual (Mann et al., 2000; Bradley et al.,
2003), poniendo en discusion si este aumento, es parte de la variabilidad “natural” del sistema
climatico y como consecuencia del impacto antrépico de los ultimos centenares de afios en el
planeta (IPCC 2007; Bradley et al., 2003). Desde una perspectiva global, la variabilidad

climatica de los Gltimos centenares de afios ha tenido un comportamiento regional complejo
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(Bradley et al. 2003) y por ejemplo su magnitud, sincronicidad y forzantes no han sido
claramente delineados para el sur de América del Sur (Moreno et al., 2009, Moy et al., 2009).

Lagos como archivos paleoambientales

Los ambientes lacustres son sensibles a los cambios ambientales y climaticos (Battarbee,
2000). Muchos de estos cambios pueden ocurrir durante largos periodos, mientras que otros,
suelen ser rapidos y catastroficos (naturales o inducidos por el hombre) (Last & Smol, 2006;
Smol, 2008). Estos cambios afectan el funcionamiento de los ambientes lacustres, alterando
sus propiedades fisicoquimicas, sus comunidades bioldgicas, la dindmica lacustre en general,
etc. (Cohen, 2003). En una escala de milenios a centenares de afios la variabilidad climatica es

la principal causa de cambio, en los ecosistemas acuaticos y terrestres (Smol, 2010).

Sedimentos lacustres

Los sedimentos que se depositan en los ambientes lacustres estan compuestos por material
que proviene de diferentes fuentes: pueden ser de origen Aldctono: material atmosférico, de la
cuenca de drenaje que llega por escorrentia o vertidos por el hombre; o de origen Autéctono,
propia del lago, originada en procesos quimicos-bioldgicos que ocurren dentro del cuerpo de
agua (Cohen, 2003; Smol, 2008). Todo el material se deposita de forma continua y ordenada
en los fondos de las cubetas lacustres, en una relacion tiempo-profundidad donde los
sedimentos mas profundos corresponden a periodos mas antiguos que los cercanos a la
interfase agua-sedimento (Last & Smol, 2006). El estudio de los sedimentos lacustres y de los
componentes (bioldgicos y no bioldgicos) preservados en ellos, representa entonces, una
fuente de informacion que documenta a diferente escala de tiempo, los cambios ambientales,

hidrolégicos-climaticos ocurridos en el pasado (Cohen, 2003; Saulnier Talbot, 2016).

Las reconstrucciones paleoambientales y paleoclimaticas basadas en el estudio
de sedimentos lacustres emplean columnas de sedimentos, que se extraen de los fondos de las

cubetas. Estas columnas, son submuestreadas en intervalos discretos y se les realiza una serie

19



de andlisis fisico-geoquimicos, bioldgicos y cronoldgicos, que permiten revelar el periodo en
el que se depositd cada capa de sedimentos y las condiciones ambientales que prevalecieron
durante su depositacion (Cohen, 2003). En algunos casos, es posible evaluar impactos
antropogénicos ocurridos en un pasado cercano, en periodos donde los instrumentos no
existian (Bradley, 2000); estableciendo una linea de base que permite comparar las
condiciones ambientales previas a algin impacto natural o antropogénico (erupcién volcanica,
lluvia &cida, construccion de represas, etc.). Estas reconstrucciones, requieren que las
propiedades medidas en los “archivos naturales” sean traducidas cuantitativamente a
parametros ambientales. Por ello, los estudios de calibracion o “training set” en los cuales se
efectan mediciones directas de pardmetros como temperatura, salinidad, composicion de la
cubierta vegetal de las cuencas, junto a estudios ecoldgicos sobre la biodiversidad de
organismos planctonicos y bentonicos, sus requerimientos ecoldgicos y su distribucion
geogréfica actual en cuerpos de agua, constituyen en una herramienta de base importante, para
llevar a cabo inferencias paleoclimaticas y paleombientales.

La informacién ambiental y principalmente la climatica, es almacenada en los
sedimentos lacustres en forma de propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas conocidas como
proxies (Cohen, 2003). Por definicion, todos los registros proxies contienen algun tipo de
sefal climdtica, pero esta sefial puede ser débil o tener alglin tipo de “ruido” generado por otro
tipo de sefial “no climatica”. Por esta razén que es importante comprender los modos de
formacion del registro en estos “archivos naturales” y de los distintos tipos de datos proxy
disponibles; también sobre los métodos, ventajas y limitaciones que existen para analizar a
cada uno de ellos. Los proxies a menudo se clasifican segun la naturaleza del fenémeno
involucrado en su formacion (biolégico, geomdrfico, geoquimico, geofisico) y por su
resolucion temporal (anual, decadal, centenial, multimilenial). En los sedimentos lacustres,
existen proxies como los restos 6seos de animales acudticos, restos de insectos acuaticos,
pigmentos del fitoplancton y restos de macréfitas, composicion isotopica de diversas
sustancias organicas e inorganicas, etc. (Last & Smol, 2001). Las variaciones en los proxies
son interpretadas por comparacion con lo que ocurre en sus contrapartes contemporaneas,
bajo condiciones actuales y en otros cuerpos de agua de dinamica semejante (comparacion
con analogos modernos) y son analizadas mediante diferentes métodos numeéricos vy
estadisticos, que permiten realizar reconstrucciones paleoambientales no solo cualitativas sino
también cuantitativas. Generalmente, las reconstrucciones paleoambientales y paleoclimaticas

combinan el estudio de varios proxies, debido a las diferencias en cuanto a sensibilidad y
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respuesta frente a la forzante climatica, los diversos origenes y caracteristicas que tiene cada
tipo de proxy; la informacion que ofrece cada uno se integra en un reconstruccion Ilamada
“multiproxy”, que resulta en estudios con robusta informacion paleoambiental e importante

resolucion temporal (desde décadas a milenios) (Birks & Birks, 2006).

Indicadores (proxies) lacustres

Los analisis de indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos archivados en los sedimentos
lacustres pueden proveer informacién sobre la naturaleza del lago, su cuenca, el clima y los
impactos antrépicos (Cohen, 2003). Sumado a un submuestro en intervalos discretos, es
posible obtener una resolucién detallada desde décadas o subdécadas de los cambios
ocurridos en el pasado (Batterbee, 2000). Una datacién lo mas exacta posible de los
sedimentos lacustres es fundamental en cualquier reconstruccién paleoclimatica vy
paleoambiental que se realice. Sin estimaciones confiables de las edades de los eventos en el
pasado, es imposible deducir si éstos ocurrieron simultaneamente o si ciertos eventos fueron
previos o posteriores a otros, y tampoco es posible evaluar de manera exacta la tasa a la cual
los cambios ambientales han ocurrido en el pasado (Last & Smol, 2006). El analisis
cronoestratigrafico de las columnas de sedimentos, requiere el conocimiento acerca de las
limitaciones que pueden encontrarse en los procedimientos de datacion usados asi como el
contexto estratigrafico de la muestra a analizar. Entre los distintos métodos utilizados para
efectuar la cronoestratigrafia de los sedimentos, la datacién mediante radiocarbono **C es la
mas (til, debido a que este radioisotopo se encuentra distribuido en todo el mundo en los mas
diversos tipos de muestras y su aplicabilidad temporal comprende periodos que llegan a
escalas de milenios, a diferencia del método basado en la actividad de *°Pb que comprende
los dltimos 150 afios (Appleby, 2001). Por otro lado, el analisis de la composicion y textura
de los sedimentos, permite obtener informacion sobre el material de origen, los agentes de
transporte, mecanismos de depositacion, erosion, compactacion etc. Y un analisis basico de
los componentes geoquimicos de los sedimentos, como fosforo, nitrégeno, carbono,
pigmentos fosiles etc. informa sobre por ejemplo, procesos como carga de nutrientes,
paleoproductividad (Cohen, 2003; Last & Smol, 2006). Mientras que el analisis de proxies
biologicos (por ej.: restos organicos de larvas de Quironémidos (Diptera), valvas de
ostracodos (Ostracoda), frustulo de diatomeas), permite inferir sobre las condiciones
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ecoldgicas necesarias que debieron prevalecer para su desarrollo, ofreciendo un escenario
integrado de las condiciones ambientales que reinaron durante su presencia en el ambiente

acuatico (Smol et al., 2001).

Estudios paleoclimaticos en Argentina, ultimos 1000 afios.

Durante las ultimas décadas, se ha incrementado considerablemente el numero de
investigaciones sobre reconstruccion paleoclimatica en Argentina. Las primeras
reconstrucciones se basaron en estudios sedimentol6gicos, con escaso control geocronoldgico
(Rabassa et al., 1985; Cioccale, 1999; Iriondo, 1999) resultando en contradicciones a escala
temporal, entre los diferentes eventos paleoclimaticos reconstruidos. A partir de dicha
problematica, los recientes estudios de reconstruccion han avanzado significativamente,
adoptando un enfoque moderno incorporando proxies biolégicos combinados, en estudios
multidisciplinarios o multiproxies (Laprida et al., 2014) que ofrecen reconstrucciones
paleoclimaticas de con importante resolucion, temporal y ambiental. Tanto el centro de la
Argentina como la region sur de Patagonia concentra el mayor numero de estudios
paleolimnolégicos multiproxy (Piovano et al., 2009; Cordoba et al., 2014; Laprida et al.,
2014), ofreciendo detalles de las variaciones climaticas (principalmente Holoceno) en escalas
centenares a multidecadicas y definiendo su incidencia en la evolucion geoecoldgica de cada
region y en el desarrollo de la historia de las poblaciones humanas que fueron ocupando cada
region (Gilli et al, 2005).

Para la region Pampeana, los estudios de reconstruccion paleoambiental del Holoceno
indican, condiciones mayormente calidas durante su primer parte (Tonello & Prieto, 2010).
Mientras que durante la ultima parte del Holoceno medio (8500-4000 afios cal AP) se propone
un desmejoramiento en las condiciones climaticas (lriondo & Garcia, 1993;) con un
incremento en la aridez regional, alternado con breves periodos humedos-célidos (Mancini et
al., 2005; Tonello & Prieto, 2010). Las condiciones reinantes durante el Holoceno medio son
un tema de debate, principalmente en las investigaciones arqueoldgicas de la zona centro de
Argentina, debido al impacto que habria tenido el clima en el asentamiento y distribucién de
las poblaciones humanas en esa region del pais (Rojo et al., 2010). Por otro lado, se indica

que las condiciones paleocliméaticas e hidrologicas generales que dominaron durante el
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Holoceno tardio (Gltimos 4500 afios) habrian sido similares a las actuales (Tonello & Prieto,
2010; Stutz et al., 2010).

Varias reconstrucciones paleoclimaticas en la regiébn pampeana, coinciden en un
aumento de las precipitaciones entre ~800 AD y 1200 AD, durante el transcurso del evento
mundialmente conocido como la Anomalia Climatica Medieval (ACM) (Piovano et al., 2009;
Laprida et al., 2014; Guerra et al., 2015). Mientras que, se indica un déficit hidrico y una
marcada salinizacion de los ambientes pampeanos durante ~1550-1850 AD, asociado al
periodo climéatico frio conocido mundialmente como la Pequefia Edad de Hielo (PEH)
(Rabassa et al., 1985; Piovano et al., 2002, 2006, 2009; Laprida et al., 2009; Laprida &
Valero Garces 2009; Stutz et al., 2014; Cordoba et al., 2014) ocurrido en dos pulsos, el
primero entre los siglos XV-XVI y el segundo entre los siglos XVI11-X1X (Cioccale, 1999).
Segun los relatos histéricos (Deschamps et al., 2013) y registros sedimentoldgicos, la
finalizacion de PEH, tuvo un gran impacto en la region en un maximo climatico “seco”
denominado “Dust Bowl Pampean” (Viglizzo & Frank, 2006; Tripaldi et al., 2013; Cordoba
et al., 2014) alrededor del 1930-1939. Este dltimo intervalo de intensa sequia, tuvo gran
impacto negativo en la economia agricola de la region (Viglizzo & Frank, 2006). Se registra
un incremento pronunciado en las precipitaciones durante 1940-1949 y un incremento
extraordinario durante la década del 1970, en lo que se denomindé Hydroclimatic Jump
(Cordoba et al., 2014), también con gran impacto en la actividad economica de la region
(Piovano et al., 2004; Viglizzo & Frank, 2006; Pasquini et al., 2006). Recientemente, algunas
investigaciones proponen un retorno a las condiciones secas que dominaron en un pasado
(Barrucand et al., 2007; Podesta et al., 2009).

Para el noroeste de Patagonia, los estudios de reconstruccién paleoambiental del
Holoceno temprano y medio, indican condiciones climaticas inestables (Bianchi et al., 1997;
Cusminsky et al., 2011; Massaferro & Vandergoes, 2013; Laprida et al., 2014; y referencias
alli incluidas); con dominio de condiciones humedas, mayormente durante el Holoceno
medio, inferidas a partir de evidencias palinologicas, dendrocronoldgicas, sedimentoldgicas
que interpretan una expansion del bosque Andino y un avance de las capas de hielo glacial, en
altas altitudes (Aristegui et al., 1997; Bianchi et al., 1997; Villalba et al., 1997; Massaferro et
al., 2008; Masiokas et al., 2009, 2010; entre otros). Durante la ultima parte del Holoceno, se

habrian establecido los ambientes y el clima actual de la region (Markgraf et al., 2003).
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Estudios arqueoldgicos, indican una baja actividad en las poblaciones humanas
durante el transcurso de condiciones aridas asociadas a ACM (Gofii et al., 2000) coincidente
con Stine (1994), quien asocié durante el periodo ~1021-1228 AD, una disminucion
importante en el nivel de agua del lago Cardiel (49°S 71°0). Por otro lado posterior a este
evento, entre ~1500 y 1870 AD, registros dendrocronolégicos y estudios multiproxies indican,
frecuentes expansiones de los hielos glaciares en el noroeste Patagonico y en relacién al
dominio de condiciones frias y himedas asociadas a la PEH (Villalba, 1990; Rabassa, 2010;
Aristegui et al., 2007; Serra et al., 2016) con una maxima expansion de los hielos glaciares y
del bosque humedo de Nothofagus durante ~1450-~ 1870 (Villalba et al., 1997; Masiokas et
al., 2009, 2010). Mientras que estudios multiproxy sugieren una intervalo célido con
disminucion de las precipitaciones entre ~1849 AD y ~1900 AD (Villalba, 1990; Bertrand et
al., 2008; Serra et al., 2016), las evidencia dendro-geomorfoldgica, apuntan a un aumento de
la temperatura desde 1912 hasta la actualidad (Masiokas et al., 2009; Neukom et al., 2014); A
partir del 1960, segin los datos instrumentales se registra una disminucién en las
precipitaciones primaverales, asociado a la variabilidad de “El Nifio-Oscilacién del Sur (EI
Nifio—Southern Oscillation-ENSO, como cominmente se lo conoce) (Castafieda & Gonzélez,
2008). Estos ultimos registros, son coincidentes con una notable y répida recesion de las
margenes de hielo en el sector Andino y con la elevacion de la linea de precipitaciones niveas

registrada en las Gltimas tres décadas (Rabassa, 2010).

Diagonal Arida y Anti fase climatica

Sobre el territorio Argentino se denota la existencia de una barrera “fisiografica” natural y
continua, denominada la DIAGONAL ARIDA (DA) (Bruniard, 1982). En Argentina, esta
franja con gran desarrollo latitudinal, se extiende desde los 27° S regién Noroeste hacia los
40°-42° S region Patagdnica-costa Atlantica sur. Se caracteriza por un marcado déficit hidrico
con precipitaciones cercanas a los 250 mm/afio (Piovano et al., 2009). El origen de esta franja
reside en una combinacién de factores climatoldgicos, orograficos y oceanograficos
(Bruniard, 1982; Abraham et al., 2014); marca el limite entre los regimenes de precipitaciones
de verano del Atlantico y las fuertes tormentas de invierno del Pacifico (Piovano et al., 2009).
Esta franja escinde dos grandes conjuntos de sistemas lacustres con diferente regulacion

hidrica (Piovano et al., 2009). Se diferencia, un conjunto de lagunas ubicadas por encima de
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la DA, cuyo balance hidrico es regulado por los sistema de circulacién atmosférica que
aportan humedad desde Atlantico (Zhou & Lau, 2001; Vera et al., 2006) muy relacionados al
Sistema Monzénico Sudamericano o Southern Annular Mode (Cordoba et al., 2014). Y por
otro lado, se diferencia un segundo conjunto de lagunas, ubicados por debajo de la DA, cuyo
balance hidrico es regulado por los sistema de circulacion atmosférica que aportan humedad
desde el Pacifico y relacionados al cinturon de vientos del oeste o westerlies como

comunmente se los conoce (Markgraf et al., 2003; Moreno et al., 2009). (Figura 1).
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Figura 1. Principales Componentes de la circulacion atmosférica estacional en

Ameérica del Sur. Extraido de Piovano et al., 2009. a) verano b) invierno.

El periodo climatico frio conocido como la Pequefia Edad de Hielo (PEH), que se
registra tanto en la regién pampeana como patagénica estaria vinculado seguin los evidencias
polinicas (Mancini et al., 2005), y segun las estimaciones cuantitativas de la precipitacion
anual efectuadas para el Holoceno medio (~400 mm) (Garreaud, 2007) en Sudamérica, con el
desplazamiento hacia el Ecuador del cinturén de vientos del oeste (westerlies) (en verano se
sitan al sur de los 40°). Este desplazamiento, habria estado forzado por un modo negativo del
Sistema Monzo6nico Sudamericano que habria causado también una mayor amplitud en las
precipitaciones a lo largo de la DA (~150 mm) la cual seria superior a la actual (~250 mm)

25



(Tonello & Prieto, 2010). Una ubicacion mas septentrional respecto a la actual (40°-60°
latitud sur) de los vientos del oeste (westerlies) habria bloqueado el ingreso de la fuente de
humedad desde el Atlantico en el centro de la Argentina (Mancini et al., 2005; Rojo et al.,
2010). Un incremento en la intensidad de los vientos westerlies en las latitudes cercana a los
40° S, podria implicar un aumento en las precipitaciones orogénicas; y a medida que estos
vientos descienden y continGan su trayectoria sobre corrientes de aire irian perdiendo
humedad produciendo condiciones climéticas paulatinamente mas secas en las areas mas

alejadas de la cordillera.

Patagonia y Pampa valor e importancia de los estudios paleoclimaticos

En un contexto climatico global, estas regiones se caracterizan por su vulnerabilidad, derivada
de su posicion latitudinal en el Hemisferio Sur, sus climas extremos y de alta variabilidad
intrinseca, su amplia cobertura de hielo y su ubicacidén geogréfica respecto a los océanos
Australes y a la corriente Circumpolar Antartica (CCA) siendo la Unica masa terrestre que
atraviesa el Sistema Monzoénico Sudamericano; importante control en la circulacion oceénica
global y por lo tanto del clima global (Piovano et al., 2009; Neukomn et al., 2010). Ademas,
comparado con el Hemisferio Norte la region sur de América del sur, posee una baja densidad
de registro proxy para abordar ampliamente los cambios ambientales de los Gltimos 1000 afios
(Villalba, 1990) manifestando la necesidad de construir desde una perspectiva mas regional la
variabilidad climética pasada (Piovano et al., 2009) con este fin, las reconstrucciones que se
presentan en esta tesis doctoral contribuirian a aumentar los datos acerca de la evolucién
climatica de la region Pampeana y del noroeste de Patagonia. Por otro lado, la localizacién de
ambas regiones, permite un escenario ideal para testear el sincronismo de eventos climaticos
entre el Hemisferio Norte y el Sur (Rabassa, 2010) y las respuestas ambientales que han

tenido sus ambientes durante los Ultimos eventos climaticos conocidos.

Por otra parte, la separacién de las dos regiones por el paralelo 38°S, que representa
una transicion climatica entre las fuentes de humedad transportadas por las grandes masas de
aire provenientes del Pacifico de aquellas provenientes del Atlantico; asi como el efecto
estacional de “El Nifo Oscilacion del Sur” (ENOS) en cada region (Garreaud & Battisti, 1999);

presenta un escenario ideal para testear la respuesta contraria (anti fase) de los ambientes
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ubicados a un lado y otro del paralelo 38°S y de la DA. Cualquier variacion que se presente
en los respectivos sistemas de regulacion hidrica, tendra un efecto sobre los sistemas naturales

y por ende, quedara registrado en los sedimentos de cualquier cuerpo de agua de cada region.

La llanura pampeana es una region de gran importancia econdémica, que concentra la
mayor parte de la poblacién y de la produccion cerealera y ganadera de nuestro pais,
actividades en estrecha relacion con el clima (Viglizzo et al.,, 2011). Las sequias e
inundaciones que se presentan frecuentemente en la region alteran el balance hidrico de los
ambientes e impacta profundamente en la produccion agricola regional. Esto ultimo enfatiza
la importancia y la necesidad del desarrollo de estudios de variabilidad climatica en distintas
escalas de frecuencia, incluyendo el periodo preinstrumental. Mientras que la region
patagénica es la Unica masa continental emergida que se proyecta mas alla de los 40°S,
evidenciando la importancia de sus registros para la comprension del sistema climatico
global. Sumado a que la region ha estado sometida a una extensa glaciacion en el pasado, sus
registros proporcionan informacién significativa sobre la dindmica tanto del clima del
Holoceno como de la desglaciacién regional (Masiokas et al., 2010). Ademas, los ambientes
patagénicos estan fuertemente influenciados por los vientos del oeste y sus cambios; hecho

que ha sido evidenciado a distintas escalas temporales en la region (Moreno et al., 2009).

Tanto las secuencias sedimentarias de la regién pampeana como de la region noroeste
de Patagonia, abarcan los ultimos miles de afios y son los archivos ambientales mas detallados
y continuos para cada region, permitiendo llevar a cabo reconstrucciones paleoambientales y
paleoclimaticas con importante resolucion temporal (Fontana, 2005; Massaferro et al.,2008;
Piovano et al., 2009; Stutz et al., 2010, 2012) que contribuyen al entendimiento de la
evolucion climéatica de ambas regiones, donde los registros instrumentales continuos de
temperatura, precipitacion y otras variables relacionadas con el clima so6lo estan disponibles a
partir de los ultimos 50 afos.

Los ambientes lacustres pampeanos, mayormente endorreicos y cuya evolucién
hidrogeoquimica depende pura y exclusivamente del balance entre la evaporacion, la
precipitacion y los aportes freaticos, constituyen archivos inmejorables de los cambios
paleoclimaticos de esa region (Laprida et al., 2014). Adicionalmente, en las Gltimas décadas,
se han incrementando los estudios limnoldgicos y paleolimnologicos sobre los cambios en el
estado trofico de los ambientes lacustres pampeanos (Quiros, 1995; Grosman et al., 1996;
Quirés & Drago, 1999; Piovano et al., 2002, 2004; Dangavs 2005; Vignatti et al., 2007;
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Torremorell et al., 2007; Allende et al., 2009; Izaguirre et al., 2010; Sosnovsky et al., 2010;
Aimar et al., 2010; Echaniz et al., 2010, 2012; Bohn et al., 2012; Stutz et al., 2012,2014;
Laprida et al., 2014) y del impacto derivado de las actividades humanas desarrolladas durante
el siglo XX (Boveri & Quiros, 2003, 2007; Renella & Quirds, 2006; Quiros et al. ,2002, 2006;
Sosnovsky & Quirds 2006, 2009; Kopprio et al., 2014; Echaniz & Vignatti, 2013; Plastani et
al., en prensa), destacando todos ellos el valor de la informacion ambiental y paleoambiental
que pueden ofrecer y que puede ser empleada para la gestion, manejo y conservacion de los
ambientes someros pampeanos. Mientras que, los ambientes lacustres de alta montafia
ubicados en &reas remotas del noroeste Patagonico constituyen excelentes sensores de las
variaciones climéticas y de alteraciones que ocurren en sus cuencas de drenaje (Montes de
Oca et al., 2017). Ademas, la gran abundancia de ambientes lacustres permite ademas obtener
una variedad de indicadores climaticos altamente sensibles, como es el caso del polen,
diatomeas, coledpteros y quirondmidos (Massaferro et al., 2008). Asi como marcadores
independientes como los relacionados a los eventos volcanicos frecuentes en la zona (Fontijin
et al., 2014). Adicionalmente, también en las Ultimas décadas, se han incrementado los
estudios que abordan distintos aspectos de los lagos ubicados en el area protegida Parque
Nacional Nahuel Huapi (Zagarese et al., 2000; Modenutti et al., 2010; Diaz et al., 2007;
Rogora et al., 2008; Pérez et al., 2013; Diéguez et al., 2013; Bastidas Navarro et al., 2014;
Queimalifios & Diaz, 2014; Garcia et al., 2015; entre otros) resaltando su valor en estudios de
impacto climatico y antropico dado su caracter casi remoto e incipiente impacto humano
(Massaferro & Vandergoes, 2013).

Hipotesis

Los estudios de reconstruccion paleoambiental, efectuados en la Argentina indican para la
ultima parte del Holoceno variaciones en el clima, fluctuando entre periodos secos y himedos
(Cioccale 1999; Markgraf et al., 2003; Gilli et al., 2005; Haberzettl et al., 2005; Aristegui et
al., 2008; Laprida et al., 2009; Piovano et al., 2009; Masiokas et al., 2010; Stutz et al., 2014;

entre otros).
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A partir de estas evidencias se plantea la Hipdtesis 1: Las variaciones ambientales
ocurridas en el pasado reciente en las regiones de Pampa y Noroeste de Patagonia, han

quedado registradas en sus sedimentos lacustres.

Por otro lado, algunos estudios paleolimnoldgicos sefialan patrones de contraste
regional opuestos en cuanto a precipitaciones y temperaturas, a un lado y otro de la DA (anti-
fase) y a partir del Holoceno medio (Mancini et al., 2005; Piovano et al., 2009) e indican para
los ambientes lacustres ubicados a un lado y otro de la DA, respuestas paleohidroldgicas
opuestas frente a fases climaticas conocidas (Anomalia Climatica Medieval, Pequefia Edad
del Hielo, calentamiento global del siglo XX) y en relacién a los diferentes sistemas
atmosféricos de regulacion hidrica que posee cada region (Mancini et al., 2005; Markgraf et
al., 2003; Piovano et al., 2004, 2009; Ariztegui et al., 2007).

Para corroborar estas interpretaciones, se plantea la Hipotesis 2: Las
paleocomunidades de quironémidos ubicados a ambos lados de la DA, muestran cambios (en
cuanto composicién y abundancia) en respuesta a las variaciones climaticas de los ultimos
mil afios; y estos cambios responden a una antifase climatica, delimitada por su ubicacion a
un lado y otro de la DA. Por ejemplo, en fases frias, como la Pequefia Edad de Hielo, se
espera que los ensambles de quirondmidos subfésiles de los ambientes pampeanos estén
representados por morfotaxones litorales o de baja profundidad y el ensamble de
quironémidos de lagunas del Noroeste Patagonico, por morfotaxones de ambientes profundos
0 de aguas altas.

Objetivos

El objetivo general de esta Tesis Doctoral es estudiar las variaciones ambientales ocurridas en
los dltimos mil afios en la regién pampeana y noroeste de la Patagonia, Argentina, a partir del
analisis del ensamble de quironémidos subfdsiles presentes en secuencias sedimentarias

lacustres. Mientras que los objetivos particulares son:

1. Ampliar el conocimiento taxondémico de los quirondmidos subfosiles en el suroeste de
la provincia de Buenos Aires (region Pampeana).
2. Analizar los ensambles de quironémidos subfdsiles y comparar con los resultados

provenientes de otros indicadores paleoambientales, pigmentos fosiles, materia
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organica y en los casos posibles, nutrientes (N, C, S) y ostracodos, contenidos en
secuencias sedimentarias de ambientes lacustres ubicados, en el Noroeste de Patagonia
y Suroeste de la Provincia de Buenos Aires, regiones climaticamente sensibles de la
Argentina y con diferente hidrologia.

Reconstruir la historia ambiental y tréfica de una laguna del suroeste de Buenos Aires
(laguna La Barrancosa) y de dos lagunas del noroeste de la Patagonia (lagunas Toncek
y Verde), a partir de indicadores bioldgicos, geoquimicos y sedimentologicos.
Analizar la composicion de los ensambles subfosiles de quironémidos del sudoeste
bonaerense (Pampa) y noroeste Patagdnico, en respuesta a las variaciones ambientales
(climéticas y antropogénicas) de los Gltimos mil afios.

Comparar la historia ambiental de la laguna del suroeste de Buenos Aires (Pampa) y
de las lagunas del noroeste de la Patagonia, con el fin de aportar nuevas evidencias del
contraste climatico regional (anti-fase) a ambos lados de la Diagonal Arida durante los

altimos mil afos.
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QUIRONOMIDOS COMO INDICADORES PALEOAMBIENTALES

Los insectos acuaticos quironomidos (Diptera: Chironomidae) son indicadores biologicos
importantes (Walker, 2001), con caracteristicas que permiten su uso en estudios
paleolimnoldgicos y de reconstruccion climéatica pasada (Walker et al., 1991). Son buenos
indicadores de la calidad de agua, tienen un importante rol ecolégico, siendo generalmente la
familia de insectos mas numerosa y diversa en los ambientes acuaticos que ocupan (Armitage,
1995; Langdon et al., 2010). Presentan ciclos de vida relativamente cortos que permite a los
ensambles, responder rapidamente a los cambios en su ambiente, en términos de diversidad y
composicion. Ademas, las capsulas cefalicas quitinosas de sus larvas poseen caracteres
morfologicos variados y se preservan en los sedimentos lacustres, permitiendo estudios de

alta resolucion.

Aunque su autoecologia indica que la abundancia de especies se relaciona muy bien
con variables ambientales como pH, salinidad, estado tréfico/productividad, oxigeno disuelto,
profundidad (Rossaro, 1991; Walker, 1995, 2001; Quinlan & Smol, 2001; Langdon et al.,
2006, 2010) se ha demostrado en mas oportunidades (principalmente en Europa y América
del Norte) que su distribucion y abundancia esta en relacion directa con la temperatura y que
dicha relacion puede usarse para inferir cambios en el clima, a partir del andlisis de los
ensambles fosiles de quironémidos en sedimentos lacustres (Walker et al., 1991; Battarbee,
2000; Eggermont & Heiri, 2012). En el Hemisferio Norte, se han empleado los restos fosiles
de estos insectos, para cuantificar cambios en el clima ocurridos durante el Tardiglacial y el
Holoceno (Levesque et al., 1996; Brooks & Birks, 2001; Walker & Cwynar, 2006; entre
otros), mientras que para el Hemisferio Sur los trabajos tomaron mayor impulso en las ultimas
décadas, permitiendo reconstruir cambios climaticos en la regién desde la transicion

Tardiglacial/Holoceno (Verschuren & Eggermont, 2006).
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Biologia y aspectos ecoldgicos de los quironémidos.

Estos insectos holometabolos cumplen gran parte de su vida dentro del agua (Walker, 2001).
Sus estados inmaduros (huevo, larva y pupa) se desarrollan en el agua mientras que el adulto
es volador (Fig. 2). La duracién del ciclo de vida depende de las condiciones y cambios que
presente el ambiente, pero comunmente la mayoria de las especies tropicales completan varios
ciclos o generaciones en un afo (multivoltinas) mientras que las especies de regiones

templadas suelen completar un ciclo o dos por afio (uni o bivoltinas) (Walker, 2001)

/ masa de huevos

7~

1°

adulto

estadios larvales

Figura 2. Ciclo de vida de Chironomidae, extraido parcialmente de Walker, (1987).

Las hembras liberan sus huevos en grupos de hasta 300 formando masas aglutinadas sobre la
superficie del agua y en ocasiones, cerca de la vegetacion sumergida. El desarrollo de este
estado inmaduro depende principalmente de la temperatura (Oliver, 1971). Una vez
eclosionada, la larva permanece en el fondo del cuerpo de agua o sobre algin sustrato
(Walker, 1987).

El estado larval (Fig. 3) de los quironémidos consta de 4 fases o estadios de
desarrollo, estas fases se diferencian entre si principalmente en el tamafio de las larvas;
durante éste estado inmaduro se acumulan reservas energéticas necesarias para continuar con
el ciclo y es donde se produce una importante distribucion de las larvas dentro del cuerpo de
agua, hacia sustratos adecuados (Walker, 1987). El cuerpo de la larva es delgado y cilindrico,

con la cabeza bien esclerotizada y diferenciada, posee un par de patas falsas en el primer
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segmento toracico denominadas Pardpodos anteriores, y otro par, en el Gltimo segmento
abdominal, Parapodos posteriores, en ocasiones estas falsas patas pueden estar fusionadas o
reducidas (Cranston, 2000). Ademas, este Gltimo segmento abdominal posee un penacho de
setas, procercos y en ocasiones evaginaciones denominadas Tubulos anales que asisten en la
respiracion tegumentaria. La configuracion de las piezas bucales de posicién prognata, dientes
del mentum, dientes de las mandibulas y placas ventromentales, junto a otras caracteristicas
de la capsula cefélica (antenas, setas), son las principales caracteristicas que permiten

identificar a las larvas hasta el nivel taxonémico de género y especie.
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Figura 3. Morfologia de la larva de Chironomidae. Extraido de Massaferro et al.,
(2012).
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La diversa alimentacion de las larvas, admite clasificarlas ecolégicamente en grupos
funcionales alimentarios, una clasificacion comunmente empleada en macroinvertebrados
acuaticos (Cummins & Klug, 1979). Es importante destacar que conocer la dieta de las larvas
y la oferta alimenticia del ambiente permite analizar el rol ecoldgico que tendran las especies
presentes en el ambiente a estudiar y que junto a otras caracteristicas como estrategias de
vida, interacciones del tipo competencia, predacion etc. determinan la estructura de la
comunidad acuatica, la diversidad, abundancia y los patrones de distribucion de los
organismos en los sistema que habitan. La gran mayoria de larvas de quironémidos son
clasificadas como detritivoras, consumiendo materia organica particulada fina; desde un
enfoque ecoldgico estos quironémidos generalmente bentdnicos son elementos clave de las
comunidades acuaticas, ya que son mayormente alimentadores de depdsito (Armitage et al.,
1995) y transfieren la materia organica de los sedimentos a la red trofica del sistema (Walker,
2001). Sin embargo también pueden encontrarse quironémidos depredadores (mayormente de
la subfamilia Tanypodinae), consumiendo oligoquetos, restos de artrpodos, rotiferos, etc.;
los llamados scrapers que consumen diatomeas, y raspadores o shreders que consumen tejido
vegetal (comunmente pertenecientes a la subfamilia Chironominae). También, dentro de los
quironémidos puede encontrarse aquellos que poseen una considerable flexibilidad en el
modo de alimentarse, este cambio en el hébito alimenticio se relaciona con cambios en la

composicion del sedimento (Armitage et al., 1995).

El estado de pupa (Fig. 4) de los quironémidos es de corta duracién si se lo compara

con el estado anterior, suele durar desde horas a unos pocos dias y depende principalmente de
la temperatura del ambiente (Oliver, 1971). En este estado se llevan a cabo cambios
morfolégicos profundos para el desarrollo del adulto (Walker, 2001). El cuerpo de la pupa se
divide en cefalotérax (formado por la unién de cabeza y térax) y abdomen. En la zona
anterior, presenta un par de expansiones pro-toracicas cuernos toraxicos que le permite el
intercambio de gases. La morfologia de estos cuernos junto a la de los Iébulos anales del
ultimo esternito (o segmento abdominal) y a la presencia de espinas y setas a lo largo del
abdomen, son caracteres taxonomicos importantes para su identificacion (Cranston, 2000). La
pupa es casi inmovil y no se alimenta, en el momento de la eclosion del adulto, ésta se
desplaza a la superficie del agua impulsada por el aire acumulado, entre la muda de la pupa y
la piel del adulto (Oliver, 1971). Mientras que el imago se prepara para emerger, para lo cual
expele aire de su sistema respiratorio que le permite romper la exuvia pupal por una linea de

fractura o ecdisis y salir volando al momento de emerger.
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Figura 4. Morfologia de la pupa de Chironomidae. Extraido de Massaferro et al.,
(2012).

El dltimo estado del ciclo de vida de los quironémidos, estado adulto, es de corta duracion y
se caracteriza por presentar individuos alados pequefios (largo de alas < a 7,5 mm), diurnos,
que suele no alimentarse. Vuelan en lugares abiertos cercanos al agua, formando enjambres
para lograr el apareamiento y completar el ciclo de vida (Paggi, 2001) y también, dispersarse

a otros ambientes.

El cuerpo del adulto se divide en cabeza, térax y abdomen (Fig. 5). Los caracteres
morfol6gicos importantes que permiten la identificacion de las especies son principalmente:
la genitalia (estructuras del sistema reproductor) ubicada en los dltimos segmentos
abdominales, la venacion del par de alas, la distribucion de los pelos del torax que en algunos

casos permite observar dibujos u ornamentaciones, el niUmero de segmentos de las antenas,
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pelos y la presencia o ausencia de algunos procesos en los artejos de las patas (como espinas y
pelos) (Spies & Reiss, 1996; Paggi et al., 2001).

antenas torax

$§

fl

tarsos

Figura 5 Adulto de Chironomidae, extraido parcialmente Cranston, (2000)

Los quirondmidos poseen distribucion cosmopolita, desarrollandose en diversos
ambientes desde lénticos a l6ticos, permanentes a estacionarios. La amplia distribucion y
tolerancia a condiciones adversas ha sido lograda en base a cambios en el habito alimenticio,
la construccion de tubos a modo de refugio, fisioldgicos (presencia de Hemoglobina como

pigmento respiratorio) y cambios morfoldgicos relativamente leves (Armitage et al., 1995).
Taxonomia de los quironémidos

La Familia Chironomidae (Insecta: Diptera) posee 11 subfamilias de las cuales 9 estan
representadas en Sudamérica (Spies & Reiss, 1996) con aproximadamente 618 especies
descriptas (Ferrigton, 2008). Las reconstrucciones paleoambientales efectuadas en latitudes
medias de America del Sur, presenta como principal dificultad la baja resolucion taxonomica
y la escasa informacién ecoldgica existente de este grupo de dipteros (Verschuren &
Eggermont, 2006). Pese a los esfuerzos de las Gltimas décadas en superar esta dificultad, que

se traduce en la elaboracion de guias de identificacion para los quironomidos Sudamericanos
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(Paggi, 2001; Donato et al., 2009; Massaferro, et al. 2013; Mauad et al., 2016), el

conocimiento taxondémico adn sigue siendo escaso.

Las Subfamilias Chironominae, Tanypodinae, Orthocladiinae contienen el mayor
nimero de especies presentes en Argentina, siendo Chironominae y Tanypodinae las
subfamilias mas frecuentes en todo el territorio (Tabla 1) (Massaferro et al., 1991; Paggqi,
2001; Verschuren & Eggermont, 2006; Donato et al., 2008, Tejerina & Malizia, 2012,
Massaferro & Vandergoes, 2013; entre otros). Podonominae es una familia indicada como de
ambientes frios casi propia de la region Patagonica; nuevos registros extienden la distribucion
actual del género Parochlus y Podonomus hacia la region centro de Argentina, pero siempre

en el sector Andino o muy cerca del mismo (Rodriguez et al., 2009; Siri & Donato, 2012).

El conocimiento de la fauna de quironomidos en el Centro y Norte de la Argentina
esta limitado mayormente a ambientes I6ticos, donde han sido estudiados por sus diferentes
habitos alimenticios, bionometria, como por su uso como bioindicadores (Paggi, 1999;
Fernandez et al., 2001; Medina & Paggi, 2004; Tejerina & Malizia, 2012; Galizzi et al., 2012;
entre otros). De las 9 subfamilias presentes en la Argentina, solo Chironominae,
Orthocladiinae y Tanypodinae fueron las més estudiadas en los ultimos afios (Marchese &
Paggi, 2004). La region patagdnica, posee un porcentaje alto de géneros endémicos (20%)
(Donato et al., 2009). Para el Parque Nacional Nahuel Huapi (PNNH) se indica la presencia
de 104 especies reunidas en 6 subfamilia y 48 géneros, con muchas especies nuevas y otras
que aun no han sido descriptas (Donato et al., 2008). La fauna de quironémidos de Patagonia
presenta estrecha afinidad con las subfamilias presentes en la regién de Australasia, teniendo
en comun por ejemplo los géneros: Riethia Kieffer, Austrocladius Freeman, Botryocladius
Cranston & Edwards, Parapsectrocladius Cranston, entre otros (Donato et al., 2009). En los
ultimos 15 afios en el area del PNNH, se han incrementado los estudios actuales y
paleolimnolégicos que han abordado la taxonomia y biodiversidad de este grupo, generando
listas (Donato et al., 2008) y guias de identificacién taxondmica actuales (Massaferro et al.,
2012) y de la fauna subfésil (Massaferro et al., 2013). Pero pese a estos esfuerzos, se requiere
de estudios ecoldgicos sobre el grupo para un completo el entendimiento de los
requerimientos y distribucion de este grupo de dipteros en los ambientes Patagdnicos en

general.

En cuanto a la identificaciéon taxondmica, las observaciones de los caracteres

morfoldgicos se hacen cominmente sobre las larvas de la ultima fase (fase 4), debido a su
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mayor tamafio que permite observar en detalle la morfologia de los caracteres taxonémicos. A
continuacion se describen a rasgos generales de las capsulas cefélicas de las larvas, de las

principales subfamilias presentes en Argentina.

Subfamilia Chironominae

Las cépsulas cefélicas de esta subfamilia (Fig. 6) se caracterizan por poseer aspecto general
rectangular a cuadrado, con placas ventromentales visibles en forma de triangulo invertido o
abanico. La configuracion de los dientes del menton asi como, las crenaciones, estraciones
que pueda presentar el par de placas ventrales son caracteres taxonémicos importantes en esta

subfamilia.

premandibula _-antena premandibula

mentum

seta,

Figura 6. Subfamilia Chironominae. Vista Ventral. Extraido de Massaferro et al., (2012)

La tribu Tanytarsini (Fig.7) presente en esta subfamilia, se caracteriza por poseer placas

ventromentales de forma elongada curva.
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Figura 7. Subfamilia Chironominae, Tribu Tanytarsini. Extraido de Massaferro et al.,

(2013) a) aspecto general b) detalle del mentum.

Subfamilia Tanypodinae

Las capsulas cefalicas de esta subfamilia se caracterizan por su forma alargada, de aspecto
general rectangular y antenas retractiles formada por 4 segmentos (Fig. 8). Presentan un
prementdn, con una ligula con distintos grados de esclerotizacion y nimero de dientes,
acompariada generalmente por un par de estructuras alargadas las paraligulas. La setacion de

la capsula es otro caracter taxondmico importante en esta subfamilia.

Figura 8. subfamilia Tanypodinae. Extraido de Massaferro et al., (2012)
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Subfamilia Orthocladiinae

Las capsulas cefalicas de esta subfamilia varian en forma y tamafio asi como en grado de
esclerotizacion (Fig. 9). Presentan placas ventromentales poco desarrollada y antenas formada
por 4 a 7 segmentos. EI menton generalmente fuertemente esclerotizado posee distinta

configuracién de dientes y setas que permite su identificacion taxonémica.

b mandibula
mandi ua\ﬁ premanidibula premandibula

J

Figura 9. Subfamilia Orthocladiinae. Extraido de Massaferro et al., (2012)

Subfamilia Podonominae

Las capsulas cefalicas de esta subfamilia varian en forma y tamarfio pero generalmente estan
bien esclerotizadas (Fig. 10). Las placas ventromentales estan muy poco desarrolladas a
ausentes y el mentdn se encuentra esclerotizado con distinta configuracion de dientes y

presencia de setas.
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mandibula

Figura 10. Subfamilia Podonominae. Extraido de Massaferro et al., (2012)

Los quirondmidos como proxy paleoambiental

Los quironémidos han sido empleados como indicadores de cambios en el estado tréfico de
los lagos someros del Hemisferio Norte (Lotter et al., 1998; Langdon et al., 2006) y en
relacién a las variaciones temporales en la carga de nutrientes, que pueden presentarse en el
cuerpo de agua (Little & Smol, 2000; Langdon et al., 2010). Un aumento importante de la
materia orgéanica y nutrientes (principalmente fosforo) en los sedimentos y en la columna de
agua, aumenta la productividad lacustre (Brooks et al., 2001; Scheffer, 2004). Este aumento
causa comunmente un deéficit de oxigeno en la interfase agua-sedimento, alterando en varias
ocasiones la comunidad acuética y la tasa de sedimentacion en el ambiente. Debido a que la
distribucion de los quironémidos en el sedimento estd limitado por la disponibilidad de
oxigeno (Brodersen & Quinlan, 2006), un aumento en la productividad del lago resulta en una
disminucion general de la abundancia de quirondmidos; beneficiando taxones disoxicos como
Chironomus y Procladius (Little & Smol, 2000; Quinlan & Smol, 2001). Si bien la
productividad de los lagos se relaciona en primera instancia con el clima, puede estar
influenciada por diversas causas, directas (por ej. ingreso de nutrientes al cuerpo de agua) o

indirectas (por ej. efecto cascada en cadena trofica, cambios en las caracteristicas
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fisicoquimicas del cuerpo de agua) (Scheffer, 2004), que interactdan de forma tan compleja
que en muchas ocasiones en los estudios paleoambientales, es dificil desglosar.

Varios estudios paleolimnologicos, han indicado el uso de los restos subfésiles de
quironémidos en relacion a la variacion del nivel del agua de lagos. Las grandes variaciones
en los volimenes de agua de un lago, por cambios en la relacion precipitacién/evaporacion
afecta en primer lugar, las zonas litoral de la cubeta y las comunidades que alli habitan
(Scheffer, 2004). Un aumento en el nivel de agua, afecta directamente a las especies litorales
beneficiando a aquellas pelagicas o de zona profunda, mientras que una disminucién del nivel
de agua, beneficia a las especies litorales. En Patagonia, los estudios paleoclimaticos indican
una clara separacion de los taxones afines a la zonas litorales/semiterrestres como
Dicrotendipes, Glyptotendipes, Polypedilum, Limnophyes, Smittia (Massaferro et al., 2009;
Massaferro & Larocque, 2013; Massaferro et al., 2014; Williams et al., 2016) de aquellas
comunes en zonas mas profundas, Chironomus, Tanytarsus, Procladius (Massaferro et al.,
2008).

Se reconoce ampliamente la importancia de la temperatura como principal factor que
interviene en la distribucion y abundancia de los miembros de la familia Chironomidae
(Rossaro, 1991; Armitage, 1995; Brodersen & Lindegaard, 1997). Este grupo de dipteros ha
sido catalogado como “paleotermometros” (Laroque et al., 2001) permitiendo efectuar
reconstrucciones climaticas desde el Tardiglacial (Verschuren & Eggermont, 2006). En el
Hemisferio Norte, se han efectuado numerosos estudios para construir lo que se denomina
“set de calibracion” o “training set”, a partir del cual surgen funciones de transferencia que
permiten cuantificar los cambios en la temperatura pasada de las diferentes regiones de ese
hemisferio (Walker et al., 1991; Brooks & Birks, 2001; Larocque et al., 2001; Eggermont &
Heiri, 2011; entre otros). Massaferro et al., (2014) presentan la primera reconstruccion
cuantitativa de la temperatura pasada para el Noroeste de Patagonia, aunque indica un error de
aproximadamente 5°C, debido a la incompleta informacion taxonémica y ecolégica del grupo

gue aun se presenta en la region.

Por otro lado, varios estudios paleolimnol6gicos han podido cuantificar el impacto de
la depositacion pasada de tefras, sobre los ecosistemas acuaticos y su comunidad (Lotter &
Birks, 1993; Eastwood et al., 2002; Cruces et al., 2006; Hamme et al., 2010; Lin et al., 2011;
entre otros); indicando entre algunos de sus efectos, cambios en la turbidez del agua,

incremento de la productividad primaria acudtica por aporte de nutrientes “fésforo”, cambios
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en la abundancia y diversidad de la comunidad bentonica, entre otros. Los estudios
paleoecoldgicos efectuados en la Patagonia, indican que las recientes erupciones volcanicas
junto a la variacién de la temperatura, son los principales agentes de cambio, en términos de
abundancia y composicion, de los ensambles de quironomidos patagénicos (Massaferro,
2005; Araneda et al., 2007; Urrutia et al., 2010; Massaferro et al., 2016; Williams et al.,
2016)
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AREA DE ESTUDIO

Para este estudio se seleccionaron ambientes lacustres ubicados en areas que se encuentren
separadas geograficamente por la Diagonal Arida (DA) y que pertenezcan al conjunto de
lagos pampeanos, influenciados hidricamente por los sistemas de circulacion atmosférica que
transporta humedad provenientes del Atlantico (Vera et al., 2006) y al, conjunto de lagos
patagonicos influenciados por el sistema de circulacion atmosférica que transporta humedad
desde el Pacifico (Garreaud et al., 2009). Ademas, se priorizd que los cuerpos de agua
contaran con estudios de base previos, ya sean limnoldgicos, geoldgicos, o paleoambientales,
que permitan por un lado obtener una referencia del estado trofico actual y por otro, asegurar
la extraccion de una columna continua de sedimentos de fondo continua, cerciorando una
reconstruccion altamente detallada de los cambios ambientales (naturales o antrépicos)

ocurridos durante el periodo en que se centrd esta investigacion.

Los sitios seleccionados fueron: laguna La Barrancosa (37° S, 60° O), localizada por
encima de la DA y al suroeste de la provincia de Buenos Aires, enmarcada en el conjunto de
ambientes lacustres de la llanura pampeana y que a partir de aqui denominaremos laguna del
suroeste bonaerense; y por otro lado, las lagunas Verde (41°02” S, 71°34° O) y Toncek
(41°11>° S, 71°29” O), localizadas por debajo de la DA y al noroeste de la regién Patagonica,
en la provincia de Rio Negro, enmarcadas en el conjunto de ambientes lacustres patagdnicos y

que a partir de aqui denominaremos lagunas del noroeste de Patagonia (Fig. 11).
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A continuacién se describen aspectos generales de la fisiografia-fitogeografia, clima y
limnologia de las &reas donde se localizan los lagos seleccionados. La descripcion particular

de cada sitio de estudio se presenta en los capitulos 4, 5y 6.

Suroeste de la provincia de Buenos Aires

Descripcién general

La llanura pampeana argentina (33°-39° S, 57°-66° O) se ubica en el area llamada Pampa
deprimida, se asienta sobre una fosa tectdnica rellena por sedimentos terciarios y cuaternarios
con cubierta superior, caracterizada por una composicion mineraldgica de loess pampeanos
depositados durante el Pleistoceno y Holoceno (Irondo & Garcia, 1993; Zarate, 2003). Estos
sedimentos de caracterizacion principalmente limosa, con presencia de arena y arcilla, tiene
un origen volcanico-piroclastico relacionado con el volcanismo del Pleistoceno en la
Cordillera de los Andes (Zarate, 2003). Sobre esta cubierta se encuentra un importante
nimero de lagos, originados en procesos de deflacion edlica y en cauces fluviales
preexistentes (Tricart, 1973; Quirds, 2005) y por accién tectonica, dilucion Karstica o
modificacion antropica del terreno (Quiros, 2005).

El suroeste de la provincia de Buenos Aires, objeto de este estudio, se caracteriza por
un paisaje llano y con gran desarrollo areal (Tricart, 1973). Desde el punto de vista
fitogeogréafico, el sector se encuentra incluido en los distritos Pampeano Oriental y Pampeano
Austral de la provincia Pampeana (Dominio Chaquefio) donde domina la vegetacién del tipo
estepa 0 pseudo-estepa graminosa alternada con praderas, matorrales, pajonales y juncales
(Cabrera, 1968). El clima del suroeste de la provincia de Buenos Aires es sub-
himedo/humedo. Los sistemas de circulacion que regulan el balance hidrico en la region son
principalmente los anticiclones subtropicales semipermanentes del Atlantico Sur Occidental y
el Pacifico Sur-Oriental y la circulacion de vientos vinculados al Sistema Monzonico
Sudamericano (oscilacion Antartica o Southern Annular Mode —SAM- como cominmente se
lo conoce). La interaccion de estos sistemas sobre la atmésfera de la provincia de Buenos
Aires, da lugar a un patron de circulacion atmosférica general en sentido noreste-suroeste,
durante todo el afio. Las masas de aire transportadas por el Anticiclon del Atlantico Sur desde

el Este y el Noreste generan humedad en la zona. Durante la primavera, una fuerte
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componente del este suministra humedad desde el Rio de la Plata y durante el verano, vientos
del norte-noreste producen adveccion de aire humedo y célido. Como consecuencia, las masas
de aire antartico o subantartico, frias y secas, y las calidas y humedas del Atlantico Sur, se
posicionan sobre la provincia de Buenos Aires resultando en frecuentes precipitaciones
(Barrucand et al., 2007). Las lluvias varian desde aproximadamente 600 mm en el suroeste,
hasta 1100 mm en el noreste de la provincia de Buenos Aires. La estacion lluviosa, se
extiende desde octubre hasta abril mientras que, en el verano, ocurren sequias ocasionales
(Scian & Pierini, 2013; Garreaud et al., 2009). En estos regimenes, se registran cominmente
anomalias asociadas al fenomeno de “El Niflo Southern Oscillation”-ENSO (Depetris et al.,
1996; Garreaud & Battisti, 1999). La temperatura media anual en la provincia de Buenos
Aires varia entre 13°C en el sur de la provincia, hasta 20°C en el norte de la misma (Aliaga et
al., 2016). Segun las series meteorologicas, en las ultimas décadas, las lluvias y las
temperaturas han aumentado registrandose veranos mas calidos e inviernos mas himedos
(Barros et al., 2000; Podesta et al., 2009).

Caracteristicas limnoldgicas de las lagunas del suroeste bonaerense

Segun Toresani et al., (1994), existen aproximadamente 500 tipos de cuerpos de agua
presentes en la llanura pampeana bonaerense. La mayoria son ambientes someros con
profundidad que no supera los 7 metros y se diferencian entre si por el tiempo de
permanencia, la morfologia, las caracteristicas limnoldgicas asi como también en el estado
trofico y la presion antropica que poseen (Quirds et al., 2002). La escasa profundidad y la
accion de los vientos del area permiten la continua mixis de las aguas (polimicticos). Ademas,
la baja profundidad de las lagunas sumado a la capacidad de penetracién de la luz hasta los
sedimentos permite que, en ocasiones, se arraigue una importante cantidad de macrofitas
sumergidas (Ceratophyllum, Myriophyllum) o emergentes (Schoenoplectus, Typha) (Quirds et
al., 2002; Quiros, 2005; Pérez et al., 2010).

La regulacion del balance hidrico de estas lagunas de llanura, se encuentra afectada
por el clima de la region y por la alternancia de periodos de déficit y exceso de
precipitaciones, comunes en la region (Quirés, 2005; Torremorell et al., 2007; Bohn et al.,
2011). Poseen hidroguimica altamente variable encontrandose desde lagunas hiperhalinas (10-
100 g/L) a oligohalinas (<0,5 g/L) (Quirdés & Drago, 1999). La mayoria se encuentra en un
estado eutrdfico natural, con alta concentracion de nutrientes (Quirds, 2005; Allende et al.,
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2009; Diovisalvi et al., 2015; entre otros) y biomasa zoo y fitoplancténica general, si se los
compara con las lagunas de la Patagonia (Pérez et al., 2010).

Al igual que el resto de los cuerpo de agua someros, las lagunas de la llanura
pampeana suelen alternarse entre estados troficos claros y turbios (Scheffer et al., 1993)
influenciado en ocasiones por intervencion antropica (Quirds et al., 2006; Laprida et al.,
2014). Un estado trofico “claro” presenta aguas con alta transparencia, donde la penetracion
luminica llega hasta el fondo de la cubeta, permitiendo el desarrollo de macrofitas
sumergidas/arraigadas (Quirés, 2005). La presencia de macrdfitas condiciona las
caracteristicas fisicoquimicas de la columna de agua y la trama tréfica de la cubeta, por
efectos directos e indirectos sobre las distintas comunidades y principalmente sobre
comunidad fitoplanctonica (Scheffer, 2004; Allende et al., 2009). Un estado trofico “turbio”
se caracteriza por la baja transparencia del agua, generalmente coloracién verdosa debido a la
abundante biomasa de fitoplancton, ausencia de macrofitas y comunidades zooplanctonicas de
tamafno pequefio (Scheffer, 2004; Echaniz et al., 2012). Por ultimo, Quirds et al. (2002),
describen un estado tréfico “turbio inorganico” derivado de un estado avanzado de
hipereutrofizacion, con baja relacion N/P, abundante comunidad piscivora planctonica,
frecuentes floraciones algales y resuspension de sedimento fino derivado tanto, del continuo
movimiento del agua (mixis) como de la llegada de carga externa. EI cambio en los estados
troficos de las lagunas responde tanto a la variacion climatica como a forzantes intrinsecas; y
es propiciado fuertemente por el impacto antrépico creciente de los Gltimos siglos (Quir6s et
al., 2002; Laprida et al., 2014). Por ejemplo, Allende et al., (2009) indican que las lagunas
pampeanas historicamente se presentaban en un estado “claro - vegetado” pero que el
incremento en las actividades humanas como agricultura, siembra de peces, ganaderia y
urbanizacion en toda la region produjeron importantes cambios en las areas de drenaje,
promoviendo en la actualidad, un estado “turbio” con fitoplancton dominante, debido
principalmente al incremento de aporte aloctono de nutrientes (Quirds et al., 2006) derivado

principalmente del cultivo intensivo que se realiza en la region.
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Noroeste de Patagonia.

Descripcion general

En el noroeste de la region Patagonica (41°S-71°0), predominan los elevados cordones
montafiosos, con orientacion norte-sur, separados por valles fluviales y donde se emplaza la
mayor cantidad de lagos de la regién (Planas, 1997). Geoldgicamente el sector esta
constituido por dos unidades litoestratigraficas principales, un basamento cristalino (Gordon
& Ort, 1993) (granitoides cretacicos) y una cubierta volcanica y sedimentaria (Bonorino,
1973). La heterogeneidad del paisaje y la vegetacion dominante permite distinguir diferentes
ambientes: bosques, dominados por el género Nothofagus; estepa arbustiva dominada
comunmente por el genero Larrea sp.; estepa graminosa dominado por Stipa sp. y Festuca
sp.; y el ambiente Alto-Andino ubicado por encima de los 1000 m s.n.m, dominado por
gramineas xerofilas y dicotiledoneas rastreras o en cojin (Cabrera & Willink, 1980; Mermoz
et al., 2000). El ingreso de masas de aire provenientes desde el Océano Pacifico y la
proximidad del cordon montafioso “Cordillera de los Andes” son factores determinantes del
clima en este sector de la region (Paruelo et al., 1998). Los fuertes vientos del oeste
(westerlies) constituyen uno de los rasgos climaticos caracteristicos de toda la regién, junto
con un patrén de disminucion de las precipitaciones en sentido oeste-este; desde los Andes y
hacia el este la precipitacion anual total decrece exponencialmente (Paruelo et al., 1998). Las
precipitaciones en la zona andina pueden llegar a superar los 2000 mm anuales mientras que,
en la parte central y este de la Patagonia la precipitacion anual llega a los 125 mm. La
estacion lluviosa se extiende desde abril a septiembre (Paruelo et al., 1998). Se registran
anomalias en el régimen de lluvias de primavera (septiembre a noviembre) muy asociados al
fenomeno “El Nifio Southern Oscillation”-ENSO (Paruelo et al., 1998). El relieve montafioso
gue se presenta en el sector, marca ademas, un fuerte gradiente térmico altitudinal, variando
desde un promedio de temperatura anuales de 8°C en valles bajos a 3°C en relieves altos
(2000 metros de altitud o méas) (Mermoz et al., 2000). Los registros meteorologicos en el

sector indican un ligero aumento de la temperatura del aire y una disminucién de la
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precipitacion durante los Gltimos 40 a 50 afios, principalmente en las temperaturas de verano
(Castafieda & Gonzales, 2008).

Debido a su proximidad con el Cinturén de Volcanes del Sur (Southern Volcanic Zone
—SVZ) ubicados entre los 33° y 47° latitud Sur, los ambientes del noroeste Patagonico reciben
el impacto frecuente de cenizas volcanicas (tefras) provenientes de erupciones de volcanes
chilenos. Esto ha permitido incorporar analisis tefrocronoldgicos en las reconstrucciones
paleoambientales efectuadas para el noroeste Patagonico, debido al impacto regional limitado

de depositacion de tefras y su uso como marcadores independientes (Fontijin et al., 2014).

Caracteristicas limnoldgicas de las lagunas del noroeste patagénico

Las lagunas del noroeste patagénico son mayormente de origen glaciario, ubicadas en
variadas fosas excavadas por grandes mantos de hielo que se desplazaban en sentido oeste y
este, desde la Cordillera de los Andes. De acuerdo con su origen, la gran mayoria posee
caracter oligotrdfico y ultraoligotrofico (Pedrozo et al., 1993; Modenutti et al., 1998; Quirds
& Drago, 1999), esta caracteristica parece deberse, segin estudios de la quimica de agua, a
una deficiencia directa de nitrégeno mas que a una escasez de fosforo (Zagarese et al., 2000;
Diaz et al., 2007; Rogora et al., 2008). Poseen régimen monomictico-calido, en general
(Quirés & Drago, 1999); aunque también se registran algunas con régimen dimicticos o
polimictos (Rogora et al., 2008).

Pueden diferenciarse dos tipos de ambientes lacustres en el area: lagunas de altura,
ubicadas en el ambiente Altoandino por encima del limite superior del bosque
(aproximadamente a 1550 metros de altitud) o “treeline” y lagunas ubicados por debajo de
esta altitud, cominmente llamadas lagunas de montafia. Las lagunas de altura se diferencian
por una profundidad que ronda entre 7-20 m y por su estructura térmica, permaneciendo
congeladas durante 6-8 meses al afio. Generalmente, presentan una columna de agua con un
perfil de oxigeno caracteristico (Pérez et al., 2002, 2010) y comunidades acuaticas con baja
riqueza y biomasa (Bastidas Navarro et al., 2014; Queimalifios & Diaz, 2014). Por otro lado,
el régimen hidrico de estos ambientes de altura esta afectado principalmente por las
precipitaciones (incluida la nieve de invierno), mientras que las lagunas de montafia por los

aportes por escorrentia (Rogora et al., 2008).
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En las lagunas de altura de esta region, el deshielo en primavera, la exposicién a los
vientos, la baja profundidad y el ingreso de nutrientes, que depende de las caracteristicas del
suelo y de la vegetacion presente en las areas de drenaje, son algunos de los principales
factores responsables de los cambios en las caracteristicas fisico-quimicas y el nivel de agua
(Rogora et al., 2008; Bastidas Navarro et al., 2014; Garcia et al., 2015; Queimalifios & Diaz,
2014; Montes de Oca et al., 2017).
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METODOLOGIA:

Seleccion de los sitios de estudio

En busca de evidenciar el contraste climatico regional a un lado y otro de la Diagonal Arida
(DA) propuesto para la ultima parte del Holoceno, se analizaron: 1 testigo sedimentario de
una laguna del suroeste bonaerense y dos testigos sedimentarios de dos lagunas del Noroeste

de Patagonia.

La presente tesis ha sido abordada a través de un enfoque multidisciplinario, donde se
integran diversos enfoques paleolimnoldgicos que contribuyeron a la reconstruccion de la

historia ambiental de cada laguna.

La laguna “La Barrancosa” se estudid conjuntamente con investigadores del
Laboratorio de Sondeos de Ambientes Continentales y Marinos (SACMa) del Instituto de
estudios Andinos "Don Pablo Groeber" FCEyN-Universidad de Buenos Aires, Buenos Aires,
Argentina, en marco del proyecto “Cambios ambientales en la region pampeana y el mar
adyacente durante el Cuaternario y aspectos climaticos relacionados” IR C. Laprida y con
investigadores del Istituto per lo Studio degli Ecosistema( ISE)- Consiglio Nazionale delle
Ricerche-Pallanza Italia, en el marco del Proyecto de cooperacion MYNCYT (Ministerio de
Ciencia y Tecnologia, Argentina)/MAE (Ministero di Affari Esteri) 2012-2014 “Impacto de la
actividad humana y de los cambios climéaticos a partir del estudio de lagos del Parque
Nacional Nahuel Huapi, Patagonia Argentina” IR J Massaferro. Esto permitio disponer de
abundante informacién acerca de la geoquimica, descripcion sedimentaria, susceptibilidad
magnética, pigmentos fosiles particulares y registro de ostracodos en el testigo de la laguna
La Barrancosa, para complementar y comparar con los analisis de quironémidos subfésiles
gue se muestran en esta Tesis. La informacién del los registros de pigmentos fosiles
particulares, C, N, S y ostracodos fueron proporcionados por la Dra. Sofia Plastani, en marco
del desarrollo de su Tesis Doctoral, que tambien incluyo el estudio de esta laguna. Este

trabajo multidisciplinario se plasmé en la publicacién: Plastani, M S; Montes de Oca, F;
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Lami, A; Massaferro, J; Laprida, C Environmental change and human impact during the 20th

century in a shallow pampean lake inferred through multiproxy analysis (en prensa).

Mientras que, el estudio de las lagunas ubicadas en el Noroeste de Patagonia, se
enmarco dentro del proyecto de investigacion, “Cambio ambiental e impacto antropico en
lagos de altura del Parque Nacional Nahuel Huapi”, Programa de Estudios Aplicados a la
Conservacion del Parque Nacional Nahuel Huapi (CENAC) —CONICET, Parque Nacional
Nahuel Huapi (PNNH), Patagonia Argentina, 2012-2014 IR J. Massaferro. Contando en estas
lagunas con informacion geoquimica, parametros fisicos y pigmentos fosiles para
complementar y comparar con los analisis de quironomidos subfésiles que se muestran en
esta Tesis y que ha permitido la elaboracion conjunta de las siguientes publicaciones: Montes
de Oca, F; Motta, L.; Plastani, M.S; Laprida, C; Massaferro, J. (2017) Reconstructing recent
environmental changes using non-biting midges (Diptera: Chironomidae) in two high
mountain lakes from northern Patagonia, Argentina., Journal of Paleolimnology DOI:
10.1007/s10933-017-9957-z; y Massaferro, J., Correa-Metrio, A., Montes de Oca, F. M., &
Mauad, M (2016) Contrasting responses of lake ecosystems to environmental disturbance: a
paleoecological perspective from northern Patagonia (Argentina). Hydrobiologia DOI:
10.1007/s10750-016-3081-3

Extraccién de los testigos sedimentarios

En cada laguna, la extraccion de los testigos sedimentarios fue realizada en la parte central
maés profunda de cada cubeta. En ambientes lacustres pequefios y poco profundos como los
seleccionados en esta investigacion, el centro del mismo suele coincidir con la zona mas
profunda, y es el sitio 6ptimo para el muestreo ya que permite obtener un perfil sedimentario
completo y no disturbado (Smol, 2010). La zona mas profunda de cada lago se localizd
mediante una ecosonda portatil marca Hondex modelo PS-7, navegando en bote neumatico y

en linea paralela a la costa.

Los testigos sedimentarios, tanto en Pampa como en Patagonia, fueron extraidos
mediante un muestreador activado por gravedad (Hammer Gravity Corer, por su
denominacion en inglés) (Fig. 12). EI muestreador fue colocado en el agua y desplazado a

profundidad lentamente, empleando el peso del mismo como fuerza impulsora de descenso.
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Cuando el muestreador estuvo posicionado en el fondo de la cubeta, se envido un peso
(Hammer) el cual fue manipulado desde la superficie y a modo de martillo, para lograr una
mayor penetracion del muestreador en el sedimento (Fig. 13). La columna de sedimento
contenida en el muestreador fue llevada a superficie, cubriendo inmediatamente la columna,
con bolsas negras plasticas, para evitar la fotodegradacion de los pigmentos contenidos en el
sedimento y asi garantizar su utilizacion en los futuros andlisis. Por otro lado, en esta
instancia se tomaron in situ parametros fisicoquimicos del agua, empleando un
Multiparamétrico Portable Luton modelo WA-2017SD. Luego de la extraccion y preparacion,
el testigo del lago del suroeste bonaerense denominado TLB, fue trasladado hasta el
laboratorio SACMa, donde fue preservado en una cdmara fria a 4°C, en oscuridad hasta su
submuestreo. En el caso de los testigos sedimentarios extraidos de los lagos del noroeste
Patagdénico denominados TLV y TLTK (lagunas Verde y Toncek, respectivamente) fueron
submuestreados in situ y luego trasladados hasta las instalaciones del CENAC, donde las

submuestras fueron preservadas hasta su posterior preparacion.

Figura 12. Muestreador activado por gravedad
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Figura 13. Extraccion de la columna de sedimento de una laguna.

Descripcion de los perfiles sedimentarios y submuestreo

La descripcion de los perfiles sedimentarios, consiste en una caracterizacion lo mas detallada
posible de la textura y composicién de los sedimentos, que junto con otros parametros fisicos

y quimicos permiten conocer la dinamica del ambiente (Last & Smol, 2006).

En el caso del testigo sedimentario de la laguna del suroeste bonaerense TLB, para
efectuar la descripcion del perfil sedimentario se procedio al corte longitudinal de la columna
de sedimento, para obtener una mejor vision de los cambios texturales del sedimento,
observando en detalle las columnas seccionadas. La descripcion consistio en la medicion del
largo de cada columna, toma de fotografias e identificacion macroscopica de las variaciones a
lo largo del testigo en cuanto a color y textura del sedimento, para ello se emple6 una tabla de
colores Munsell (Munsell color, 2000). Para los testigos sedimentarios de las lagunas del
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noroeste de Patagonia TLV y TLTK, los cuales fueron descriptos in situ, se realizdé una
descripcion general de cada perfil sedimentario (largo total, aspecto general del sedimento).

Por otro lado sobre el testigo sedimentario TLB, se llevd a cabo un anélisis de
susceptibilidad magnética sobre cada columna del testigo, empleando un sensor Bartington
MS2F con una resolucion de 1 cm (Bartington, 1994). Este andlisis que determina el grado de
magnetizacion de los minerales que forman parte de los sedimentos, permite inferir la
intensidad de la erosién que registra el ambiente (Last & Smol, 2006). El analisis fue
realizado en Instituto de Geociencias Basicas, Aplicadas y Ambientales de Buenos Aires
(IGEBA) Universidad de Buenos Aires, por el equipo dirigido por la Dra. Claudia Gogorza
(Achaga et al., 2013).

Luego de la descripcion sedimentoldgica, se procedio al submuestreo. En el caso del
testigo sedimentario TLB, el submuestreo fue realizado en el laboratorio SACMa y consistid
en submuestrear cada semicolumna sedimentaria en forma transversal, cada un centimetro de
espesor. Mientras que para los testigos sedimentarios TLV y TLTK, el submuestreo fue
realizado en el campo y consistié en seccionar transversalmente la columna de sedimento
cada un centimetro de espesor. Durante el submuestreo del testigo sedimentario TLV se
registraron horizontes de tefra, en el nivel 8 cm y entre los niveles 32-34 cm. Mientras que en
testigo sedimentario TLTK se registraron horizontes de tefra en los niveles 4-5 cm, 7-8 cm y
10 cm. Estos horizontes de tefra se identificaron por una mayor granulometria y coloracion

mas oscura y grisacea.

Todas las submuestras fueron colocadas en recipientes plasticos; luego pesadas (peso
Humedo), llevadas a estufa de secado a 20°C por 24 hs, para la eliminacion del contenido de

agua y luego pesadas nuevamente (peso seco).

Dataciones

Entre las técnicas radiométricas mas utilizadas para el fechado de los sedimentos lacustres, se
encuentra la técnica radiocarbénica (**C) que permite estimar la edad de los sedimentos hasta

los 60000 afios excepcionalmente (Bjorck & Wohlfarth, 2002) y la técnica que emplea el
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radioisotopo natural 2°Pb, para los sedimentos depositados recientemente (Appleby &
Oldfield, 1978).

La corta vida media del radioisétopo “°Pb, permite su uso como indicador
cronoldgico para los Gltimos 100-150 afios (Appleby & Oldfield, 1978; Muslow et al., 2009).
Existen dos componentes del ?°Pb,>2°Pb “no soportado” o atmosférico que se forma en la
atmosfera debido a la desintegracion del > Rn, y el “°Pb “soportado” o propio, producto del
decaimiento in situ del isotopo padre “°Ra en las particulas de roca de la cuenca (Crickmore
et al., 1990). El método #°Pb, se basa en la determinacion de la actividad del “*°Pb no
soportado” presente en los sedimentos. La incorporacion del ?°Pb no soportado al sedimento
provoca un exceso de este componente en relacion a los valores constantes del #°Pb
soportado. Estos valores excedentes del ?°Pb no soportado se hallan cominmente en una
relacién decrecientes con la profundidad. Asf, en condiciones donde la precipitacién de °Pb
no soportado y la tasa de sedimentacién son constantes, y de acuerdo a su tasa de
desintegracion, el decrecimiento de la actividad del ?°Pb no soportado estarfa determinado,

solo por la edad del depoésito (Appleby, 2001).

Datacion del testigo sedimentario de la laguna pampeana del suroeste bonaerense, La

Barrancosa

El fechado de los primeros 26 cm del testigo TLB, se basé en el método *°Pb y fue realizado
en los laboratorios de MyCore Scientific Inc. (Ontario, Canada). Las concentraciones del
componente 2°Pb no soportado (**°Pb unsupported) fue interpretada usando el modelo de tasa
de acumulacion constante (modelo CRS, por sus siglas en inglés), este modelo asume que la
actividad del #°Pb no soportado, es constante con el tiempo, al igual que la tasa de
sedimentacion (Appleby, 2001). La Tasa de Acumulacion Sedimentaria (TAS) fue calculada
como un promedio para cada 1 cm del testigo y expresada como g/m?/afio la precision de la
estimacion fue expresada como porcentaje del coeficiente de la varianza. Adicionalmente, el
analisis del radioisétopo de **'Cs, fue utilizado como un marcador temporal para corroborar la
precision del modelo cronoldgico (Appleby, 2001). Para la cronologia de los sedimentos, se
consideraron las edades arrojadas por el método *!°Pb y el modelo constant rate supply,
ordenando las mismas estratigraficamente y en los niveles donde la concentracién de **°Pb no

soportado no pudo ser medida, la edad fue estimada por extrapolacion lineal.
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Por debajo de los 26 cm, donde la concentracion del radioisétopo %°Pb fue demasiado
baja para ser registrada, se empleé la datacion radiocarbénica **C. Se midi6 la concentracion
14C en 3 niveles de TLB: 74-75 cm, 52 cm y 33-32 cm. La primera datacion fue realizada en
la Universidad de Arizona (Arizona, Estados Unidos) y las otras en Beta Analytic Inc.
(Miami, Estados Unidos). Se efectud una interpolacion lineal entre los niveles datados para
estimar fechas en los sedimentos intermedios. El valor de la datacion en el nivel 52 cm, no fue
considerado en esta interpolacion, debido al valor de edad invertida que indicé y su posible

efecto “reservorio” (mas detalles en Plastani, 2016).

Las edades de los sedimentos fueron expresadas en afios Anno Domini-AD e indicada

segun la cronologia dada y como tope en cada nivel.

Datacion de los testigos sedimentarios de las lagunas del noroeste de Patagonia, Lagunas

Verde y Toncek

El fechado de los sedimentos de la laguna Verde (9-0 cm) y de la laguna Toncek (10-0) fue
realizado en ambos casos, en los laboratorios del instituto de Climate Change, Environmental
Sciences Center (University of Maine, Estados Unidos) y en base al método **°Pb. El fechado
de los sedimentos se basé en la combinacion de los modelos: de tasa de acumulacion
constante (Constant Rate of Supply — CRS, por sus siglas en inglés) y concentracidon inicial
constante (Constant Initial Concentration CIC, por sus siglas en inglés; que supone una
concentracion inicial del *°Pb no soportado constante y una tasa de sedimentacion variable)
(Appleby & Oldfield, 1978, Robbins, 1978). La combinacion de los dos modelos proporciona
una base fiable para la interpretacion de perfiles de %°Pb en lagos donde la contribucién de la
cuenca de #°Pb es pequefia y los hiatos de depositacion estadn ausentes. La tasa de
acumulacién sedimentaria (TAS) fue calculada como un promedio para cada 1 cm de los
testigos y expresada como g/m?/afios la precision de la estimacién fue expresada como
porcentaje del coeficiente de la varianza. La edad calculada para los centimetros analizados
fue expresada en afios Anno Domini-AD segun la cronologia obtenida e indicada para el tope
de cada nivel. Debajo de los niveles (9 cm, TLV y 10 cm, TLTK), donde la concentracion del
radiois6topo 2'°Pb fue demasiado baja para ser registrada, se empleé el modelo bayesiano de
edad-profundidad BACON, (Bacon age depth model, por su nombre en inglés) (Blaauw &
Christen 2011) que utiliza una interpolacion de edades entre horizontes fechados y estima las
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tasas de acumulacion sedimentaria a lo largo de la columna de sedimento, permitiendo una

extrapolacion de edades hasta los niveles basales.

Varios ambientes del Parque Nacional Nahuel Huapi cuentan con detallada
informacién tefrocronoldgica e informacion historica del frecuente impacto de caida de
cenizas (tefra) producto de eventos volcanicos, ocurridos en los ultimos centenares de afios,
en la zona aledafia chilena. Pricipalmente, sobre las tefras provenientes del complejo
volcanico Cordén Caulle Puyehue (40°59° S-72° 11" O) y volcan Calbuco (41° 20" S-72°
37°0) y de los eventos eruptivos de los afios 1960-1961 (Daga et al., 2006, 2010, 2014;
Rizzo, 2007; Bertrand et al., 2008, 2014; Ribeiro Guevara et al., 2010; Williams 2012;
Fontijin et al., 2014; Serra et al., 2016; Williams et al., 2016). Esta informacion permitio que
las capas de tefras mas recientes (TLV, nivel 8 cm y TLTK, nivel 4-5) fueron empleadas
como informacién adicional para corroborar las fechas asignadas en el modelo de edad-
profundidad BACON (Montes de Oca et al., 2017).

Anadlisis sedimentarios

Indicadores geogquimicos

Materia organica v nutrientes:

En cada testigo sedimentario, se determind el contenido de Materia Orgénica (MO). El
analisis de este componente biogénico contribuye a reconstruir el estado tréfico o
productividad pasada del ambiente acuatico (Dean, 1974; Heiri et al., 2001). El contenido de
materia organica se estimd en cada centimetro submuestreado, a partir de la pérdida de masa
por combustién loss on ignition (LOI). Para lo cual, se tomaron muestras secas de 0,5-1 g, que
fueron colocadas en céapsulas de niquel, registrando el peso inicial (PS Inicial), y calentadas a
temperaturas maximas de 550°C en Mufla u Horno de secado, durante 4 horas. La materia
organica es reducida a ceniza y diéxido de carbono (CO2), por lo que la pérdida de masa
deberia ser proporcional a la cantidad de carbono organico contenido en la muestra. Luego de
la combustion, se registro el peso (PS Combustion) para calcular LOI 550 como un porcentaje
de la perdida de masa por ignicién a 550°C, a partir de la siguiente ecuacién: LOI 550= (PS
Inicial - PS Combustion)* 100 (Heri et al., 2001).
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Sobre el testigo sedimentario TLB, se efectuaron también mediciones del contenido
de: azufre total (S), nitrogeno total (N) y carbono total (C), empleando un analizador Carbon
Nitrogen Sulphur elemental analyzer (NA 1500 Fisons). Las mediciones fueron realizadas en
el Istituto per lo Studio degli Ecosistemi (Pallanza, Italia), por la Dra. Sofia Plastani (para méas

detalle consultar Plastani, 2016).

Pigmentos fosiles

La determinacion del contenido de pigmentos fotosintéticos (clorofila, carotenoides y sus
derivados) en los sedimentos lacustre permite, estimar la produccion primaria del ambiente y
en ocasiones inferir sobre la composicion de las comunidades de algas o bacterias
fotosintéticas (Lami et al., 2000; Leavitt & Hodgson, 2001, Guilizzoni & Lami, 2001). El
analisis del contenido de pigmentos fosiles en los testigos sedimentarios, TLB, TLV y TLTK,
fue realizado en el instituto Istituto per lo studio degli Ecosistemi (ISE)/CNR (Pallanza,
Italia), por la Dra. Sofia Plastani. Para la extraccion de los pigmentos fosiles de los
sedimentos de cada testigo, se emple6 1 g de material hUmedo de cada submuestra, siguiendo
la metodologia descripta por Lami et al., (2000) y empleando espectrofotometro (UV/VIS
spectrophotometer Perkin-Elmer Lambda 6) para cuantificar el total de pigmentos (derivados
de clorofila y carotenoides totales). La concentracion de clorofila y sus derivados (CD) fueron
expresadas en unidades por gramo de materia organica (U/g MO) y las concentraciones de
carotenoides totales (TC) fueron expresadas en miligramos por gramo de materia organica
(mg/g MO) (Lami et al., 2000). Por otro lado, para discriminar el origen (al6ctono vs.
autoctono) de la materia organica contenida en los sedimentos, se calcul6 el indice CD/TC
(Meyers & Lallier-Vargés 1999).

Ostracodos:

El registro de ostracodos fue estudiado unicamente en el testigo sedimentario TLB, siguiendo
las técnicas estdndares para la preparacion e identificacion de los individuos de este grupo

(para mas detalle consultar, Plastani, 2016).

Quirondémidos
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Para la extraccion de las capsulas cefalicas de quironémidos (CCQ), el sedimento (2-5 gr
seco) fue defloculado, agregando alrededor de 25 ml de solucion de KOH al 5% y calentado
suavemente sobre placa caliente (a 70-80 °C), para eliminar restos de materia organica
(Walker, 2001). El sedimento defloculado fue lavado con agua destilada sobre un tamiz de 95
micras, para eliminar arcillas y otros componentes finos. El filtrado remanente fue conservado
en recipiente con agua destilada hasta su posterior montaje. Para la extraccion de CCQ del
sedimento tratado, se tomaron con una pipeta, pequefias alicuotas del concentrado acuoso.
Cada alicuota fue colocada en placa de conteo Bogorov (placa de acrilico con surcos y
ranuras) y examinada bajo lupa estereoscopica (Walker, 2001). Empleando pinzas
entomologicas se extrajeron las CCQ, que fueron luego depositadas en recipientes del tipo

ependorff hasta su posterior montaje. Para el montaje, se empleo solucién Hidromatrix ®,

Andlisis estadistico

La abundancia de los quirondmidos fue expresada como el porcentaje de la abundancia
relativa de CCQ presentes en cada centimetro, a lo largo de cada secuencia analizada. El
ensamble de quironémidos de cada ambiente fue representado en un diagrama estratigrafico,
usando el programa C2 (Juggins, 2003). Las abundancias de los taxones de quironémidos
fueron transformados a raiz cuadrada, las especies con abundancias menores al 5% excluidas
de los andlisis y los taxones raros o poco frecuentes se les resto peso (“down-weighted”).
Mientras que los valores de los indicadores geoquimicos (variables ambientales) fueron

transformados logaritmicamente (log10) (Juggins & Birks, 2012).

Para determinar la bioestratigrafia de los ensambles de quirondmidos en cada
secuencia sedimentaria, empleando el paquete Rioja en el programa R studio (Juggins, 2009),
se efectué un andlisis cluster jerarquico aglomerativo, que permite agrupar taxones
homogéneamente parecidos en grupos/cluster, en base a una matriz de disimilitud o distancia
(Euclideana) (Juggins & Birks, 2012) y el método de ligamiento de Ward (1963) que define
los clusters de forma tal que la suma de las varianzas dentro del agrupamiento sea la minima
posible. Como criterio de corte para la definicion de los grupos se consideraron tanto la
bisectriz de la mayor distancia entre nodos como el 50 % de la suma de cuadrados totales. Su
significancia fue evaluada bajo el modelo Broken Stick (Bennett, 1996), donde el nimero de
cluster es el valor N grupos que representa una proporcion de la variacion mayor que la

encontrada por agrupamiento al azar.
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Adicionalmente, se realizaron analisis exploratorios de ordenacion indirecta y directa
empleando el paquete VVegan en el programa R studio (Oksanen et al., 2007), para examinar
cambios en las asociaciones y distribucion de los taxones a lo largo de cada secuencia
sedimentaria; asi como posibles relaciones con una o varias variables ambientales (ter Braak
& Smilauer, 2015). En primer lugar sobre los datos de abundancia de quironémidos, se
efectu6 un analisis de Correspondencia sin tendencia (DCA, por sus siglas en inglés). Este
primer analisis de ordenacion permiten definir si el tipo de respuesta de los ensambles de
quironémidos frente a la variabilidad ambiental es lineal o unimodal (Juggins & Birks, 2012;
ter Braak & Smilauer, 2015). En los casos donde el largo del gradiente es < a 2, se considera
un tipo de distribucién lineal y cuando el gradiente es > 2 el tipo de distribucidn es unimodal.
Las unidades de gradiente son DS, Desvio Standard, por lo tanto el DCA nos da informacion
del recambio de especies a lo largo del tiempo. Por otro lado, sobre las variables ambientales
(CD, TC, OM, etc) se realizé un analisis de Componentes Principales (PCA, por sus siglas en
ingles) exploratorio; este analisis ayuda a reducir la dimensionalidad de los datos; y permite
con ayuda de los graficos de ordenacion, segun el largo de los vectores de las variables
ambientales representadas, definir el conjunto de variables ambientales que podrian ser
utilizadas en los andlisis directos o lineales (ter Braak & Smilauer, 2015). Adicionalmente, en
cada secuencia sedimentaria y para poder examinar cambios temporales tanto en el registro de
quironémidos como en indicadores geoquimicos, se construyeron perfiles estratigraficos de
las puntuaciones factoriales de cada submuestra o “samples scores”, obtenidos en un analisis
de componente principales (PCA, por sus siglas en inglés) y de los primeros ejes de
ordenacion (PCA1y PCA2) (Birks, 1974).

Luego de los andlisis exploratorios y cuando se encontraron valores de gradiente
mayores a 2 se efectué un Analisis de Correspondencia Canonico (CCA, por sus siglas en
inglés) que supone una relacion unimodal entre especies/taxones y variables ambientales (ter
Braak & Smilauer, 2015). Mientras que, en los casos donde el largo del gradiente fue < 2
unidades DS, se efectud un analisis de Redundancia (RDA, por sus siglas en inglés), que
infiere una relacion lineal entre el conjunto de especies/taxones y las variables ambientales
(ter Braak & Smilauer, 2015). El estadistico Factor de inflacion de la Varianza (VIF, por sus
siglas en inglés) ayudo a diagnosticar la presencia de colinealidad entre las variables
ambientales; y un analisis de varianza (ANOVA) la significancia de las relaciones (unimodal

o0 lineal). Los resultados de los anélisis de ordenamiento fueron evaluados por medio de
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“eigenvalues” (o valores propios) y porcentajes de variacion explicada por los dos primeros

ejes de ordenacion, que reflejan la mayor variabilidad de los datos (Juggings & Birks, 2012).
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RESULTADOS

Laguna La Barrancosa, TLB

Introduccidn:

Los ambientes someros de la region pampeana constituyen rasgos del paisaje natural de esta
llanura. Sus registros geoldgicos, geomorfologicos y bioldgicos detallan los escenarios
ambientales a los cuales estuvieron expuestos durante su evolucion (Dangavs 2005,
Diovisalvi et al., 2015; Stutz et al., 2016). Estos ambientes han sido explorados en los Gltimos
anos, enfatizando el potencial de estos ‘“archivos ambientales” en las reconstrucciones
paleoclimaticas y como registro de la variabilidad hidrologica, ocurrida durante gran parte del
Holoceno (Stutz et al., 2002, 2010, 2012, 2014; Fontana 2005; Mancini et al., 2005;
Quattrocchio et al., 2008; Garcia Rodriguez et al., 2009, Laprida et al., 2009, 2014; Hassan et
al., 2012; Piovano et al., 2014); asi como en el registro del impacto antrdpico reciente (Quirds
et al., 2006, Sosnovsky & Quirds, 2006; Echaniz et al., 2010; Kopprio et al., 2014).

La variabilidad climética del altimo milenio (Bradley et al., 2003; Abram et al., 2014)
también fue registrada en diferentes areas de llanura pampeana. Algunos registros
sedimentol6gicos asocian el transcurso de la Anomalia Climatica Medieval (ACM) a un
aumento de las precipitaciones regionales y condiciones dominantes calidas entre ~800-1200
AD (Piovano et al., 2009; Laprida et al., 2014; Guerra et al., 2015); Mientras que, un déficit
hidrico durante ~1550-1850 AD se asocia al periodo climatico frio, conocido mundialmente
como la Pequefia Edad de Hielo (PEH) (Rabassa et al., 1985; Cioccale, 1999; Piovano et al.,
2002, 2006, 2009; Laprida y Valero Garces, 2009, Laprida et al., 2009; Cordoba et al., 2014;
Stutz et al., 2014). Este Gltimo periodo frio habria culminado en la region pampeana alrededor
del 1930-1939, en un maximo climatico “seco” denominado “Dust Bowl Pampean” (Viglizzo
& Frank 2006; Tripaldi et al., 2013; Cordoba et al., 2014) por su coetaneo americano
“American Dust Bowl”. En el ultimo siglo y sumado a los registros instrumentales de las
ultimas décadas, se indica una tendencia positiva en las precipitaciones regionales y un

mejoramiento climatico general (aumento de la temperatura media anual) (Barros et al., 2000;
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Barrancaud et al., 2007; Agosta & Campanucci, 2008; Podesta et al., 2009); con un Gltimo
evento de aumento extraordinario en las precipitaciones regionales, durante 1970-1980 y que

fue denominado Hydroclimatic Jump (Piovano et al., 2009).

Las lagunas del suroeste bonaerense se consideran humedales de importancia vital
tanto para el ecosistema como para el hombre (Grosman et al., 1996; Bohn et al., 2012). Los
servicios ecosistémicos que ofrecen estan basados principalmente en la capacidad de mitigar
los efectos del cambio climatico (regulacion del régimen hidrico) y en la importante
diversidad bioldgica que sustentan (Scheffer, 2004; Jeppesen et al., 2007; Romanelli et al.,
2010). En algunas ocasiones, debido a las actividades pecuarias y turisticas que en ellas se
desarrollan, son la principal fuente de sustento de muchas localidades bonaerenses (Grosman
et al., 1996; Diovisalvi et al., 2015). Por otro lado, estas lagunas se ubican en un area de gran
importancia economica y demografica, donde se desarrolla gran parte de la produccién de
cereales y cria de ganado de nuestro pais, actividades que dependen estrechamente del clima
(Viglizzo & Jobbagy, 2010).

La expansion de la frontera Agropecuaria (Viglizzo & Jobbagy 2010), la tecnificacion
y el aumento de desechos de diferente origen sumado al cambio climético de los Gltimos
centenares de afios, ubican a las lagunas pampeanas en general, en un situacion de
vulnerabilidad (Viglizzo et al., 2011; Quir6s et al., 2006) evidenciando un aumento en el
nivel tréfico natural que estos ambientes someros presentan (Quirés & Drago, 1999; Quirds et
al., 2002, 2006; Sosnovsky & Quirds 2006; Echaniz & Vignatti 2013)

Para llevar a cabo la reconstruccion paleoambiental de la laguna La Barrancosa,
ubicada al suroeste de la provincia de Buenos Aires, y para observar los cambios troficos que
se registraron en el ambiente, en respuesta a la variabilidad hidrologica, climéatica y del
impacto antrépico en la region; se estudiaron los restos subfosiles de quironémidos
conservados en los sedimentos del testigo TLB. El estudio se complementd con informacion
otorgada por otros indicadores (geoquimicos y sedimentoldgicos) que complementaron la
reconstruccion de la dinamica ambiental y del comportamiento que tuvo este sistema lacustre,
en respuesta a los cambios ambientales pasados. Esto Gltimo, es de importancia para propiciar
el manejo y conservacion de las lagunas en el suroeste de la provincia de Buenos Aires, no
solo importantes desde su aspecto ecologico sino también como recurso acuético, teniendo en

cuenta que se ubican en un area donde la presion antrdpica es creciente.
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Sitio de estudio, laguna La Barrancosa:

La laguna “La Barrancosa” (LB) es un ambiente lacustre somero endorreico (Gémez &
Messineo, 2008) que se ubica al suroeste de la provincia de Buenos Aires (37°19°S, 60°06°0)
a 40 km del municipio de Benito Juéarez (Fig. 4.14). La presencia de barrancas en la costa de
la laguna, de una altura aproximada de 3-4 metros, otorga su nombre. La laguna tiene una
superficie ~ 2 km% Su méxima profundidad registrada es de aproximadamente 5 metros,
aungue el nivel de agua es altamente variable segin los periodos de sequia e inundaciones.
Entre los afios 2004 y 2006, se han registrado variaciones en el nivel de las aguas equivalentes
a 40 hectareas (Grosman & Sanzano, 2008). Las tierras adyacentes a la laguna se encuentran
destinadas actualmente al cultivo de cereales y oleaginosas. La actividad agricola es la
principal actividad econémica del municipio de Benito Juarez (Sequeira et al., 2016).

De acuerdo al patron de distribucién de precipitaciones que muestra una disminucion
de las mismas en sentido NE-SO sobre toda la provincia de Buenos Aires, las precipitaciones
en el area regularmente no superan los 300 mm/afo, con temperaturas media anuales de 15,3
°C (Torremorell et al., 2007).

El estado trofico actual del lago es eutrofico, con aguas alcalinas y oligohalinas
(Plastani et al., 2014) y como muchas de los lagos pampeanos, oscila entre estados “claros” y
“turbios” (Dukatz et al., 2005). Pal et al., (2008) indican que La Barrancosa antiguamente se
utilizaba como balneario e incluso se le asignaba un uso terapéutico debido a su alta salinidad.
Actualmente, este ambiente forma parte del circuito de lagunas aptas para la pesca deportiva,
cuenta con la presencia de una importante poblacion de pejerrey (Odontesthes bonariensis)
con individuos que alcanzan tallas atractivas para los amantes de la pesca. Luego de las
inundaciones registradas durante la década 1970-1980, este pez tom6é importancia relevante,
ya que se promovid su siembra en muchas lagunas bonaerenses para su consumo, y para
contrarrestar las grandes perdidas de terrenos para cultivo, a causa de las grandes
inundaciones de esa década. Posteriormente y en respuesta a un aumento en la demanda,
comunmente se practico la siembra de Odonthestes, en beneficio de la pesca deportiva y de la
actividad turistica en el area (Grosman et al., 1996, Grosman, 2001). Se conoce que la
presencia de este pez planctivoro modifica la estructura trofica de los ambientes que habita y

promueve la eutrofizacion (Boveri & Quir6s, 2003, 2007; Schwerdt y Carzola, 2014).
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Figura 14. Sitio de estudio pampeano, extraido de Plastani et al., en prensa

Descripcién de los resultados del testigo sedimentario TLB

El testigo TLB, ademas del registro de quironémidos e indicadores geoquimicos conto con el
estudios de ostracodos y pigmentos fotosintéticos fosiles (Plastani, 2016), los cuales
posibilitaron la comparacion de respuestas entre los distintos indicadores a los cambios
ambientales; se integraron los resultados en una reconstruccion “multiproxy” de la historia

ambiental de “La Barrancosa”.

A continuacion se describen en primer término, los resultados obtenidos del fechado
de los sedimentos efectuados por los métodos de *“C y #°Pb y de los anélisis
sedimentologicos provistos por el laboratorio SACMa, UBA (Metodologia; seccion
indicadores geoquimicos) continuando luego, con los resultados obtenidos a partir del analisis
de los restos subfosiles de quironémidos.
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Cronologia, TLB

La cronologia en la secuencia sedimentaria de TLB fue construida combinando la
informacion arrojada por los métodos de datacién ** C y ?!°Pb. Desde la base del testigo TLB
hasta el nivel 25,5 cm, se utilizaron los fechados del **C y de la interpolacién lineal entre los
mismos; mientras que por encima de este nivel, se empleo el fechado basado en la medicion
del #°Pb, ordenando las fechas estratigraficamente y de la extrapolacién lineal efectuada en
esta parte del testigo TLB. La extrapolacion entre ambos tipos de modelos no fue considerada,
debido a una discordancia detectada en el nivel 26-25 cm.

Las dataciones efectuadas por el método **C (Tabla 2) permitieron asignar una edad de ~600
AD a los sedimentos ubicados en la base del testigo TLB. La recta de interpolacion lineal,
entre las fechas arrojadas por el método ** C (y = -15,905x + 1293,9) en los niveles 32 cm y
74 cm, otorgo una edad ~1100 AD, al nivel 48,5 cm del testigo TLB.

Las dataciones basadas en el método 2°Pb asignaron edades confiables a los
sedimentos mas recientes, ubicados por encima del nivel 25,5 cm, cuya edad estimada
corresponde a 1947 AD 9 afios (Plastani et al., en prensa) (Fig 15). La tasa de acumulacién
sedimentaria (TAS) calculadas y en base a los diferentes métodos de datacion indicd un

aumento pronunciado hacia los sedimentos mas recientes (Tabla 2).

68



210Pb

[}

prof. (cm)

N
4]

2000 1980 1960 1940 1920 1900

w
(e}

afios AD

14C

1400
1200
1000
800
600
400
200
0

PR Y R R SN SR N N I PP I I N I N
P 0T AT W0 RTDTGTPTERTRTQT G PR RTATAYT AR AT AT D

b)
Figura 15. Cronologia de los sedimentos de TLB basado en los métodos de datacion **C (a) y
210pp (b).
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Analisis de los sedimentos, materia organica (MO), pigmentos fosiles (CD, TC) y ostracodos,
TLB

Basado en la variacion de color y textura, se pudieron diferenciar dos tipos de sedimentos por
debajo y por encima del nivel 25,5 cm (Fig. 16). Los sedimentos contenidos entre los niveles
81,5 cm y 25,5 cm, fueron caracterizados como arena arcillosa masiva color gris claro (color
tabla Munsell: Gley 1 5/N); y por encima del nivel 25,5 cm y hasta el techo del testigo, como
limo mayormente marrén con intercalacion de capas negras (color tabla Munsell; 5YR 2.5/1)
y marrones grisaceas oscuras (color tabla Munsell 10YR 4/2), notoriamente paralelas a partir
del nivel 14 cm. Entre los niveles 12-14 cm se observé una lamina de 1 cm de espesor, con
restos macroscopicos de plantas.

El contenido de Materia Organica (MO) mantuvo valores proximos a 4 % d.w. desde
la base (~ 600 AD) y hasta el nivel ~ 50 cm donde registr6 un leve incremento hacia valores
proximos a 5,3 % d.w; disminuyendo luego, hasta el nivel 25,5 cm (~1947 AD) cuando la
concentracion de MO increment6 notablemente su valor. Se produjo un incremento de un
valor de 3,74 % d.w. en el nivel 26,5 cm a 9,64 %d.w. en el nivel 24,5 cm. EIl perfil del
contenido de Carbono ( C) mostré similar tendencia, presentd valores préximos a 2,3 % d.w.,
desde la base hasta ~1947 AD (25,5 cm); luego de esa fecha y hasta el presente el valor
promedio de su concentracion fue de 2,96 % d.w. Las concentraciones de Nitrogeno (N) y
Azufre (S), se mantuvieron en valores cercanos a 0,1 % d.w y 0,04 %d.w. desde la base del
testigo hasta el nivel 25,5 cm (1947 AD); y aumentaron a valores promedios de 0,27 % d.w y
0,13 % d.w por encima de ese nivel y hasta el presente. Por otro lado, las concentraciones de
CDy TC, fueron bajas (< 6 U/g OM y <0,1 mg/g OM, respectivamente) hasta antes del ~1947
AD (25,5 cm); luego de esta ultima fecha aumentaron abruptamente, manteniendo hasta el
presente valores altos (CD ~18, 1 U/g OM y TC ~1,0 mg/g OM). Se registraron dos picos en
las concentraciones de CD y TC: ~1970 AD (21,5 cm) (80,73 U/g OM y 1,98 mg/g OM,
respectivamente) y 2008 AD (4,5 cm) (129, 16 U/g OM y 3,73 mg/g OM, respectivamente).
El indice C/N vario notablemente antes del ~1947 AD, alcanzé valores importantes en el nivel
63,5 cm (37,6) y 25,5 cm (25,07). Luego de ~1947 AD redujo sus valores a ~11 indicando un
cambio en la procedencia de la MO (Meyers & Lallier-Varges, 1999). El indice CD/TC
tambien vario antes del ~1947 AD, presentd un maximo en el nivel 39,5 cm (~1200 AD?)

(206,52) y disminuyd luego, hasta llegar a 22,7 en el nivel 25,5 cm. Posterior a ~1947 AD y
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hasta el presente, presentd valores cercanos a 45,9 unidades. Por otro lado el registro de
ostracodos indico 7 especies, distribuidas a lo largo del testigo TLB; desde la base del testigo
hasta el nivel 25,5 cm la abundancia de ostracodos fue escasa (<60 valvas/gr) mientras que por
encima de ese nivel y hasta el techo del testigo fue mas abundante, con picos en los niveles 25,5 cm
(1947 AD), 17,5 cm (1980 AD) y 85 cm (~2005 AD) y 500, ~250 y ~350 valvas/gr
respectivamente. Limnocythere solum? (Whatley & Cholic) y Potamocypris villosa (Jurine)
dominaron desde ~600 AD hasta 2000 AD (14,5 cm). P villosa desaparecié cerca del nivel
18,5 cm mientras que L. solum? cerca del nivel 15,5 cm. Posterior al nivel 14,5 cm (2000 AD)
y hasta el presente, dominaron los taxones Eucypris sp. y Limnocythers cusminskyae (Ramén
Mercau et al.) acompafiados por Heterocypris incongruens (Ramdohr), Cypridopsis vidua
(Mdiller) y Sarscypridopsis aculeata (Costa) (Plastani, 2016) (Fig.16)
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Figura 16. Perfiles estratigraficos de Materia Organica (MO), pigmentos fosiles (CD y TC), nitrogeno (N), carbono total (C), Azufre (S), indices
C/Ny CDI/TC y ostracodos del testigo TLB.
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Analisis de quironémidos subfésiles, TLB

Un total de 13 morfotaxones fueron identificados a partir de 815 capsulas cefalicas de larvas
de quironémidos (CCQ) y entre los niveles 48-49 cm y 0 (~1100 afios AD vy el presente) (Fig.
17). En el intervalo 49-26 cm el total de CCQ, registré valores bajos (~ 15-25 CCQ). En
general, la preservacion de las capsulas cefalicas fue buena, permitiendo utilizar los caracteres

diagnosticos de rutina para las identificaciones taxdnomicas.

La mayor abundancia de CCQ se encontro6 entre 1970 AD (21,5 cm) y el presente, con
un maximo de 78 CCQ en ~ 1980 AD (17-18 cm). Desde ~1100 AD? y hasta ~1278 AD
(48,5-32,5 cm), s6lo estuvieron presentes Coelotanypus, Chironomus sp 1 y Cricotopus.
Coelotanypus fue el morfotaxdn dominante del ensamble de quironémidos del testigo TLB.
Luego del ~1278 AD (32,5 cm) el niumero de morfotaxones aumentd levemente asi como la
abundancia total de CCQ (<15 CCQ). Dicrotendipes, Polypedilum y Tanytarsini 1B se
sumaron a la presencia de Coelotanypus, mientras que Procladius con una abundancia ~20%
aparece a partir del nivel 30,5 cm (~1400-1500AD?) seguido por Goeldichironomus. A partir
del 1947 AD (25,5 cm), la fauna de quirondmidos cambid notablemente conformando el
ensamble actual. EI nimero de taxones aumento abruptamente de 8 a 14 a partir del 1970 AD
(21,5 cm). Durante los ultimos 100 afios, Coelotanypus continud siendo el taxén dominante
representando alrededor del 40% de la abundancia total, seguido por Polypedilum (~ 25%) y
en menor proporcion por Chironomus sp. 1, Dicrotendipes, Goeldichironomus vy
Parachironomus. Procladius estuvo presente pero siempre en muy baja abundancia. A partir
del 2000 AD (nivel 13,5 cm), Paratanytarsini Tanytarsini 1B y 1A estuvieron presentes con
valores proximos al 10 % de abundancia total, mientras que Eukiefferiella se present6 de
forma discontinua en los Gltimos ~ 40 afios con un marcado incremento en el 2005 AD (~85
cm), 2008 AD (~4,5 cm) y 2011 AD (~2,5 cm). Smittia y Cricotopus se presentaron también
de forma intermitente pero desaparecieron luego del ~2002 AD (12,5 cm). A partir del 2000
AD vy hasta la actualidad, el nimero de CCQ se redujo manteniéndose alrededor de 35 CCQ,
con un pico alrededor del 2011 AD (2,5 cm) (51 CCQ). La presencia de Paratanytarsus se
redujo notablemente en los ultimos ~10 afios (5 cm del testigo TLB), al igual que los
siguientes taxones Tanytarsini 1A, Dicrotendipes, Parachironomus, y Tanytarsini 1B.
Contrariamente Chironomus sp. 1, Procladius y Goeldichironomus aumentaron relativamente

su presencia, a partir del nivel 2007 AD (~6,5 cm)
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Figura 17. Diagrama estratigrafico del ensamble de quironémidos subfosiles presentes en el testigo TLB
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Analisis estadisticos, TLB

El analisis cluster jerarquico aglomerativo sumado a un analisis de significancia basado en
modelo Broken Stick (BS) indic6 3 agrupamientos significativos en la distribucion
estratigrafica del ensamble de quirondmidos subfosiles del testigo sedimentario TLB (Fig.
18).
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Figura 18, Dendrograma del andlisis de agrupamiento (cluster), TLB. Los circulos en distintos
tamafio corresponden a las abundancias relativas de cada taxén en cada nivel y los colores, las
“posibles” agrupaciones. Las agrupaciones significativas fueron indicadas con un rectangulo.

Indicando ademas las fechas de los limites de cada agrupacion.
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Por otro lado, el analisis exploratorio de Correspondencia sin tendencia (DCA)
efectuado para el registro de quironémidos obtuvo un gradiente >2 unidades de DS, indicando
la unimodalidad de la distribucion del ensambles de quirondmidos subfosiles del testigo TLB
y recomendando el uso de analisis multivariado directo (CCA). Un previo analisis
exploratorio (PCA) sobre las variables ambientales (CD, TC, MO, N, C, S) permitié eliminar
a priori las variables con alto coeficiente de correlacion, importante en la eleccion del

conjunto de variables ambientales que luego fueron incluidas en los analisis directos.

El analisis de Correspondencia Canonica (CCA) con las variables ambientales
previamente seleccionadas, indicé que un 4 % (Tabla 3) de la variabilidad en la composicién
del ensamble de quirondmidos subfésiles de TLB, se asocié a los indicadores geoquimicos
analizados; el primer eje de canénico CCAL, explico el 2,9 % de la variabilidad observada y
estuvo correlacionado con las variables que indican aporte de materia organica al sistema
lacustre (CD/TC y C/N) (Fig. 19).
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Figura 19. Analisis de correspondencia Canonica, TLB. En rojo se indican los taxones de
quironémidos subfosiles del testigo TLB, en negro los diferentes niveles o centimetros del
testigo (por ej: row 22) y en azul las variables geoquimicas asociadas a la composicion del

ensamble de quironomidos subfosiles.
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Paralelamente, se compararon las tendencias de los perfiles “sample scores” PCA ejes
1y 2, entre quironémidos e indicadores geoquimicos a lo largo del testigo TLB (Fig. 20). En
ambos perfiles, se observan grandes variaciones en la composicion de los indicadores
alrededor del 1970 AD. A partir de esta fecha, el perfil PCA eje 1 “scores” para quironomidos
indicé un cambio en la puntuacion de los taxones hacia valores positivos, mientras que el
mismo eje de puntuacion PCA 1 de los indicadores geoquimicos, indicd una tendencia

contraria, tomando valores negativos a partir de 1970 AD y hasta el presente.
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Figura 20. Perfiles de puntuacion “sample scores” otorgados en el analisis de Componentes
Principales (PCA) efectuados para el ensamble quironomidos subfosiles e indicadores

geoquimicos del testigo TLB.

Discusién, reconstruccion de la historia ambiental de la laguna La Barrancosa

El analisis del ensamble subfosil de quironémidos junto al resto de indicadores (geoquimicos

y ostracodos (Plastani, 2016)) estudiados indican cambios marcados en la historia tréfica de
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“La Barrancosa” durante los ultimos 1400 afios.

A partir de los resultados obtenidos se pueden definir tres periodos en la ventana
temporal estudiada: un primer periodo oscilante entre condiciones secas y humedas
coincidentes en parte con la Anomalia Climéatica Medieval (ACM), entre ~600-1278 AD
(81,5-32,5 c¢cm), un posterior periodo, entre 1278-1947 AD (32,5-25,5 cm) dominado por
condiciones mas secas asociada al periodo la Pequefia Edad de Hielo (PEH); y finalmente un
tercer periodo, el mas actual, entre 1947-2012 AD (25,5-0 cm), dominado por condiciones

himedas en su primera parte y coincidente con el Salto Climatico del siglo XX (Fig. 21).

Primer periodo (81,5-32,5 cm/~600-1278 AD): Ambiente Inestable

Durante la primera parte de este periodo (~600 AD-~950 AD/(81,5-59,5 cm) y debido a la
ausencia de quironémidos, asi como los bajos valores en el contenido de MO, N vy el bajo
registro de ostracodos y pigmentos fésiles (Plastani, 2016), indicarian condiciones inestables
en cuanto permanencia de agua en la laguna. Mientras que el primero registro de
Coelotanypus y Chironomus sp. 1 en ~1100 AD (48,5 cm) y seguidos por Cricotopus y hacia
el final del periodo por Dicrotendipes y Polypedilum evidenciarian a La Barrancosa durante la
ultima parte del periodo (~1100 AD- 1278 AD), como un ambiente somero, aungue bajo
condiciones climaticas aun inestables. Coelotanypus es un taxén predador que usualmente
construye tubos horizontales y verticales de 1 mm de didmetro en los primeros 1-2 cm de
sedimento (Matisoff & Wang 1998; Callisto et al., 2002; Fonseca et al., 2004) esta
caracteristica le permite sobrevivir en ambientes cambiantes, especialmente durante las
sequias. El incremento en los valores del indice CD/TC y del contenido de MO, que se
registra hacia el ~1200 AD, sumado a valores > 15 unidades del indice C/N y los bajos
valores en N, C, S, evidenciarian un ingreso de MO al6ctona al ambiente (Sanger & Crowl,
1979; Meyers & Lallier Varges, 1999) posiblemente en relacién a un incremento en las
precipitaciones. Valores altos en la relacion CD/TC, se asocia cominmente a materia organica
contenida en los sedimentos pobre en carotenoides (pigmento fosil asociado principalmente al
plancton); y valores alto en la relacion C/N, puede ser asociado a la presencia de materia
organica en los sedimentos con mayor contribucién de plantas vasculares, o mayor
contribucion de sedimentos litorales (Guizziolini & Lami, 2001). Un aumento en las
precipitaciones del area, permitiria el llenado de la cubeta y obtener durante la Gltima parte de

este periodo, un carécter permanente en el ambiente La Barrancosa. Coincidentemente,
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Plastani (2016), propone en base al incremento en la biomasa general de ostracodos
(intervalo: 59,5-39,5 cm), un mejoramiento climético alrededor del 840-1160 AD que habria

permitido el establecimiento de un cuerpo de agua con mayor tiempo de residencia.

El mejoramiento en las condiciones ambientales de “La Barrancosa” durante el
intervalo ~1100 AD-~1278 AD inferido por el registro de quironémidos y soportado por el
registro de ostracodos e indicadores geoquimicos se asociaria al transcurso de la Anomalia
Climéatica Medieval (ACM). Este evento climatico, marcado por anomalias hidroldgicas
positivas (Stine, 1994) habria permitido la expansion de los sistemas fluviales y lacustres en
gran parte de la region pampeana, asi como la formacion de lagunas en depresiones,
originadas durante periodos secos (lrondo & Garcia 1993; Piovano et al., 2002, 2009;
Cordoba et al., 2014). Las evidencias paleoclimaticas del norte de la regién pampeana
indican, aunque no sincrénicamente, el impacto de ACM entre ~800 AD-1500AD (Siglo IX'y
XI) (Piovano et al., 2009; Cérdoba et al., 2014; Guerra et al., 2015) mientras que, otras
evidencias al sur de la region amplian el intervalo de tiempo a ~500 AD-1400 AD (Cioccale
1999; Stutz et al., 2012). Considerando lo anterior, el registro paleoclimatico documentado
por el testigo sedimentario TLB durante la ultima parte de este primer periodo (~1100 AD y
~1278 AD) parece factible y acorde al transcurso de ACM. EIl incremento en el aporte
aléctono de materia organica indicado entre ~950 AD-~1200 AD podria relacionarse con un
mayor desarrollo de los pastizales pampeanos durante periodos de mayores precipitaciones y
de altas temperaturas estivales, como ha sido registrado por Martin et al., (2011) en los
ambientes de la region pampeana. Esto Gltimo, se suma a la interpretacion sobre el incremento
en las precipitaciones del area asociado a ACM que habria permitido el establecimiento de la

Barrancosa como un ambiente somero.

Por otro lado, el escaso control cronoldgico que posee este tramo del registro, impide
definir certeramente una fecha sobre el cambio entre las condiciones secas y humedas.
Adicionalmente, las condiciones inestables en cuanto a sequia/ingreso de flujos de agua que
dominarian durante este periodo, podria propiciar la baja conservacion de restos bioldgicos en
el sistema “La Barrancosa” debido a una alta carga energética en el sistema acudtico, siendo
esta una posible explicacion para la baja concentracion de restos fosiles bioldgicos hallada en

la base del registro.
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Segundo periodo (32,5-25,5 cm/1278-1947 AD): Ambiente somero

El transcurso de ACM en el periodo anterior habria permitido el establecimiento de un
ambiente somero, condicién que se reafirma durante la primera parte de este periodo, debido
al leve aumento (alrededor del intervalo 32,5-31,5 cm) en la abundancia y nimero de taxones
de quirondmidos subfosiles, mayor que en el periodo anterior (3 a 6). Este ambiente somero
se presentaria durante todo este periodo, baja productividad (oligotrofico) sugeridos por el
bajo contenido de nutrientes (MO proximo a 4 % d.w., N, C, S<3 % d.w.) y pigmentos fosiles

(CD <6 U/g OM y TC <0,1 mg/g OM) y si se compara con el resto del registro.

Sin embargo, un nuevo cambio ambiental se registra en ~1400? AD (~31,5 cm).
Procladius es el unico taxon de quironémidos presente y los contenidos de MO, Ny C
disminuyen, sumado a una baja tasa de sedimentacion que sugiere la relativa escasez de
precipitaciones capaces de transportar material detritico al ambiente lacustre. A este escenario
ambiental se suman, el incremento de Limnocythere solum? (Ostracoda), taxon que indica
agua cloruro sodica dominadas y la presencia de pigmentos fosiles (fucoxantina y aloxantin)
relacionados a cambios en el nivel del agua (Plastani et al., en prensa). Todos estos indicios,
proponen un nuevo desmejoramiento en las condiciones de esta pequefia laguna. Un andlisis a
la aproximacion de la distribucion moderna de quironémidos del SO de la provincia de
Buenos Aires (Montes de Oca, en preparacion) indica, la ausencia de quironémidos en
ambientes hiperhalinos (ej: Laguna Epecuén, 37°S-62°0) y la presencia de Procladius en
ambientes mesohalinos. Ademas, Procladius es indicado como mayormente carnivoro y
presente en ambientes cambiantes (Little & Smoll, 2000). Por ello y considerando, el registro
de ostracodos y pigmentos fosiles, luego de ~1400? AD habria ocurrido un desmejoramiento
en las condiciones climaticas, propiciado por una disminucién en el nivel de agua y un

incremento en la salinidad de la laguna.

El impacto del periodo climéatico conocido como la Pequefia Edad de Hielo (PEH)
tuvo una marcada expresion regional (Laprida et al., 2009; Laprida y Valero Garcés, 20009;
Piovano et al., 2009; Cordoba et al., 2014 y referencias alli incluidas). Varios ambientes de la
region, registraron variaciones importantes en cuanto a salinidad y nivel de agua, hasta casos
extremos de desaparecer y como consecuencia de las grandes pérdidas de agua producidas por
el marcado déficit hidrico que caracterizd este evento climatico frio (Piovano et al., 2009;

Laprida et al., 2009). Adicionalmente, registros recientes observan variaciones en el nivel de
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agua y salinidad de varias lagunas pampeanas, en relacion a altas tasas de evaporacion y
reduccion en las precipitaciones de la region (Hassan et al., 2012). El registro paleobioldgico
y geoquimico de “La Barrancosa” en la ultima parte de este periodo (posterior a ~1400? AD),
podria coincidir con el transcurso de PEH, inferido por la disminucion en el nivel agua y una
tendiente salinizacion, sugerido tanto por la presencia de Procladius, como por el registro de
pigmentos fosiles asociados a bajos nivel de agua (Plastani, 2016) y también por el importante
aumento de Limnocythere solum? ostrdcodo que se asocia a ambientes cloruro-sodicos
dominados (Plastani, 2016).

La falta de evidencias de hiatos desde la base del testigo hasta el nivel 26 cm
permitiria considerar que la TAS se mantuvo constante durante los periodos 1 y 2; y podria
asignarse, aunque estimativamente el inicio del PEH en “La Barrancosa” alrededor del ~1400
AD. Por otro lado, la discordancia que se registra entre los niveles 26-24 cm, principalmente
con el abrupto cambio en las concentraciones de los pigmentos vegetales fésiles e indicadores
geoquimicos del testigo TLB, podria relacionarse con el pulso climéatico de marcado déficit
hidrico, con el que culmino el final de la PEH en la region pampeana denominado Dust Bowl
Pampean (Viglizzo & Frank 2006; Tripaldi et al., 2013; Cordoba et al., 2014). Este maximo
climatico “seco” alrededor de 1930-1940, habria signado al paisaje pampeano en una gran
sequia con fuertes vientos e importante erosion eolica de los suelos, ya trabajados por la
actividad agricola que se desarrollaba desde la primera mitad del siglo XIX en la region
(Tripaldi et al., 2013). La importante deflacion de los suelos y la denudacion de algunos
registros en zona de menor relieve de la region pampeana, durante este maximo seco (Piovano
et al., 2002, 2006; Stutz et al., 2014; Plastani et al., in press) seria la respuesta para el gran
hiato sedimentario, que marca la finalizacion del segundo e inicio del tercer periodo de TLB,
permitiendo dar explicacion a la discordancia evidenciada por los indicadores geoquimicos
(26,5-25,5 cm).

Tercer Periodo (25,5-0 cm /1947 — 2012 afios AD): Laguna permanente, eutrofica —

Hipereutrofica

Con posterioridad al abrupto salto (26,5-25,5 cm) en el registro de todos los indicadores
geoquimicos y paleobioldgicos de TLB, parece establecerse un mejoramiento en las
condiciones ambientales de “La Barrancosa”. El aumento en el nimero y abundancia de

quironémidos, un ensamble conformado por  Coleotanypus/Chironomus  sp.
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1/Dicrotendipes/Tanytarsini 1 B y la desaparicion de Procladius, taxon litoral (Massaferro et
al., 1991) y de ambientes cambiantes (Little & Smoll, 2000) inferirian que partir del 1947
AD, La Barrancosa se presenta como un ambiente somero permanente con productividad y
nivel de agua creciente. Soportado también, por el incremento notable en la tasa de
sedimentacion, el cambio en la textura y color del sedimento a sedimento organico (de
arcillo - arenosos a limo - arcillosos ricos en materia organica), la disminucion abrupta en los
valores de los indices CD/TC y C/N, que indican una produccion local de la materia organica
(MO autoctona) (Meyers y Lallier - Varges, 1999), el gran aumento en la abundancia de
ostracodos, pigmentos vegetales fosiles (Plastani et al., in press) y en el contenido de MO y
nutrientes (N; C; S) que se registra luego de 1947 AD.

El aumento en el registro de quironémidos hacia 1970 AD vy especialmente por la
presencia Goeldichironomus, Parachironomus y Chironomus sp. 1 taxones detritivoros
(Takahashi et al., 2008; Brodersen & Quinlan, 2006; Massaferro et al., 1991) junto a taxones
asociados a vegetacion sumergida, como Dicrotendipes y Polypedilum, sugieren un ambiente
productivo con presencia de macrofitas (Santos et al., 2013; Brodersen & Quinlan, 2006;
Medina & Paggi 2004). A partir de 1970 AD y en relacion a las oscilaciones marcadas que se
registra en las concentraciones de MO, N, C, S, CD, TC y en el indice CD/TC parece iniciarse
un periodo humedo, coincidente con la tendencia positiva en las precipitaciones y el
mejoramiento climatico general indicado para la region (Barros et al., 2000; Barrancaud et al.,
2007; Agosta & Campanucci, 2008; Podesta et al., 2009).

El cambio ecoldgico establecido a partir de 1970 AD (21,5 cm) en “La Barrancosa”,
también visible a partir de los perfiles PCA 1y PCA 2 de los indicadores geoquimicos y PCA
2 de quironémidos, podria relacionase al Salto Climatico del siglo XX (Piovano et al., 2004;
Podesta et al., 2009). Como se reconoce en la regién, un dominio de condiciones céalidas y
himedas favorece una mayor productividad en las lagunas pampeanas (Allende et al., 2009;
Laprida et al., 2014). La desaparicion de Smittia, tipicamente semiterrestre o supralitorales
(Armitage et al., 1995; Delettre, 2000) y cuya presencia se asocia frecuentemente a un bajo
nivel de las aguas; junto a la desaparicion de Potamocypris villosa (Ostracoda) (Plastani et al.,
in press) antes asociado a la presencia de flujos canalizados de agua, sugieren un aumento en
el nivel de agua de la laguna y un caracter endorreico, coincidente con el incremento
prolongado en las precipitaciones de la region (Barros et al., 2000). La presencia ocasional

del taxon exclusivo de ambientes loticos Eukiefferiella (Cranston, 2000) podria relacionarse
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con la variabilidad interanual a multidécadica de las precipitaciones principalmente de verano
en Centro-Oeste de Argentina (entre 29°-36°S y 65°-70°0) que se registro para la ultima
mitad del siglo XX (1938-1997), en un analisis sobre las anomalias en las precipitaciones
pasadas (1860-2006) de la region (Barros et al., 2000; Campagnucci & Agosta 2008; Scian &
Pierini, 2013). El efecto de la variabilidad en las precipitaciones con periodos alternantes
secos y humedos, tuvo importante efecto sobre el ciclo hidrolégico de la region y los
ambientes lénticos pampeanos (Viglizzo et al., 1997). Varias lagunas del centro y centro-
oeste del pais experimentaron contraccion y dilatacion de sus aguas en relacion a una marcada
variaciones en la dinamica hidrica de sus cuencas, durante gran parte del siglo XX (Viglizzo
et al., 1997; Piovano et al., 2002; Deschamps et al., 2013; Diovisalvi et al., 2015), con
importantes eventos de inundaciones en el sector sudoeste de la provincia de Buenos Aires.
Particularmente en 1985, se registra el desborde de varias lagunas del sudoeste bonaerense
(Geraldi et al., 2011) y como consecuencia de la canalizacion de sus drenajes a favor de las
actividades agricolas (Viglizzo et al., 1997; Aliaga et al., 2016)

Coincidentemente al mejoramiento climético de principio del siglo XX, se suma una
intensificacion en las practicas agricolas en la region partir de la década del 1990, favorecida
por el uso de tecnologias de alto rendimiento (Viglizzo et al., 2011). A partir de esa fecha,
gran parte de la region pampeana se encuentra dentro de una matriz tecnolégica moderna
enmarcada por cultivos transgénicos, siembra directa, mayor uso de fertilizantes y plaguicidas
y canalizacion de areas de drenaje a favor de la expansion de tierras de cultivo (Pengue 2005;
Viglizzo et al., 2011), promovido por el gobierno nacional (resolucion 167/96, Ministerio de
Alimentacién, Agricultura y Pesca), que autorizé en 1996, la produccion y comercializacion
de la soja transgénica con uso de glifosato en toda la Argentina. EI impacto de este cambio en
las précticas de cultivo con el aumento en el uso de fertilizantes y agroquimicos en el partido
de Benito Juérez (Scuffi et al., 2012) pudo ser identificado en el registro de “La Barrancosa”,
a partir del analisis del ensamble de quirondémidos. A partir del afio 2000 se observa una
disminucion en el nimero de taxones de quironémidos aunque, con la permanencia de
taxones detritivoros como Goeldichironomus y Chironomus sp. 1. La presencia de estos
taxones esta relacionada con sedimento fino enriquecido en nutrientes que favorece este tipo
de habito alimenticio (Massaferro et al., 1991; Ferreira et al., 2009; Cortezzi et al., 2011).
Posiblemente, un incremento en la tasa de erosion del suelo registrado en los campos
cultivados (Rabinovich & Torres 2004; Casas 2000) conjuntamente a un aumento de las

precipitaciones habria producido una escorrentia de nutrientes hacia las areas de drenaje y un
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mayor ingreso de los mismos en los cuerpos de agua (Aimar et al., 2010; Geraldi, 2011; Bohn
et al., 2012) favoreciendo la eutrofizacion de estos ambientes (Quirds & Drago, 1999; Quirds
et al., 2002, 2006; Sosnovsky et al., 2010; Echaniz & Vignatti, 2013). Algunos estudios sobre
patrones de distribucion de quirondmidos en ambientes antropizados indican una tendencia a,
la disminucion en el nimero de taxones y permanencia de taxones detritivoros en los
ensambles de quirondmidos, presentes en ambientes degradados y con abundante carga
organica (Massaferro et al., 1991; Carew et al., 2007; Ferreira et al., 2009; Hamerlik et al.,
2011; Cortezzi et al., 2011). Adicionalmente, el incremento en N y C y pigmentos derivados
del fitoplancton (especialmente, echinenone, zeaxanthin y myxoxanthophyll) asi como, el
brusco aumento de TAS desde el afio 2000 AD (Plastani et al., in press) sugeririan una
degradacion en las condiciones ambientales de “La Barrancosa” a partir 2000 AD. Asi
mismo, la presencia de Procladius/Chironomus sp. 1 en los sedimentos recientes, sugeririan
un deterioro en el estado trdfico de la laguna. Procladius es taxén mayormente carnivoro y
resistente, mientras que Chironomus se alimenta principalmente de detrito organico
(Massaferro et al., 1991; Ferreira et al., 2009; Hamerlik et al., 2011). Procladius es capaz de
alimentarse en la interfase agua sedimento, ampliando su oferta alimenticia (Brodersen et al.,
2001; II’yashuk et al., 2003), permitiéndole sobrevivir en ambientes con alta carga orgénica y
sedimentos andxicos. Por otro lado, Chironomus se asocia a ambientes anoxicos
frecuentemente con alta turbidez organica (Massaferro et al., 1991; Brodersen & Quinlan,
2006; Takahashi et al., 2008; Ferreira et al., 2009).

Es importante destacar que la siembra continua del pez planctéfago Odontesthes
bonariensis “pejerrey” desde principios de la década de 1980 (Schwerdt & Cazorla 2014)
tuvo consecuencias importantes en las estructuras tréficas de varias lagunas pampeanas;
reduciendo la biomasa del zooplancton y por “efecto cascada”, beneficiando al fitoplancton y
promoviendo luego, la eutrofizacion de los ambientes (Boveri & Quirds, 2003, 2007) y la
presencia de aguas verdosas, caracteristicas indicadas en ambientes con estado tréfico turbio
(Quirds et al., 2002). Sin embargo, los perfiles de pigmentos fosiles particulares analizados
para TLB en este periodo, no ha sido suficiente para identificar el efecto de la depredacion del
zooplancton por este pez, que podria haber causado una disminucién en los carotenoides

asociados al zooplancton y un aumento en los pigmentos de algas (Plastani et al., in press).

La falta de informacion sobre la distribucion actual de los quirondmidos en ambientes

lacustres de la region pampeana en relacion a la calidad de agua, fue un limitante al momento
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cuantificar el deterioro ambiental que presentd La Barrancosa. Este trabajo de Tesis pretende

ser el punto de partida para futuras reconstrucciones ambientales cuantitativas en esta region.

El cambio ecoldgico con aumento en la productividad, observado hacia el periodo méas
reciente de la historia trofica de la laguna, fue registrado también en los analisis de
ordenamiento, por una tendencia en la direccién de cambio en el ensamble de quironémidos
hacia las muestras mas recientes (PCA) y por una influencia (aunque baja) en la composicién
del ensamble por los indicadores relacionados con el aporte de materia organica (CCA1). Los
cambios en la composicion de quironémidos e indicadores geoquimicos observados en los
perfiles PCA 1 y PCA 2 (Fig. 20) coinciden temporalmente, reflejando en ambos casos
cambios importantes en la dinamica trofica de este ambiente. Este patrén de cambio, notable
mayormente en los sedimentos mas recientes, probablemente este asociado tanto a una
componente climatica como antrépica y sumando procesos ecoldgicos intrinsecos, dado que
ambos ejes de ordenamiento son responsables de solo un 4 % de la variacion total en el

ensamble.
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Figura 21 Registro de Quironomidos subfosiles, contenido de MO, Pigmentos fésiles (CD y TC) y Ostracodos, TLB. El sombreado alternante

corresponde a los periodos establecidos en TLB; se indican con siglas los ultimos periodos climaticos conocidos.
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Conclusién (laguna La Barrancosa)

La reconstruccion ambiental aqui presentada es una de las primeras investigaciones
paleoambientales basadas en el uso de quirondmidos subfosiles en la region pampeana,
demostrando su importancia y utilidad en la reconstruccion de las condiciones hidroclimaticas

y troficas pasada, en ambientes someros pampeanos.

El andlisis integrado permitid reconstruir principalmente, los cambios en la
productividad bioldgica y variaciones en el nivel de agua de la laguna “La Barrancosa”, a
partir de la interpretacion de los cambios registrados en términos tréficos. La dindmica
ambiental en la historia evolutiva de la laguna La Barrancosa estuvo signada por las
variabilidad hidroclimatica de los ultimos ~1000 afios en la region Pampeana. Mientras que
los cambios troficos mas reciente, estarian relacionados a una fuerte impronta de las
actividades antrépicas en la region y por el incremento en las precipitaciones de la regién, con

inicio en 1940 aproximadamente.

Los andlisis de ordenamiento efectuados en base a las abundancias y distribucion de
taxones de quirondmidos a lo largo de TLB, permitieron una interpretacion ecolégica méas
solida sobre los cambios y tendencias tréficas de esta laguna pampeana del suroeste
bonaerense.

Es dificil discernir si la reciente degradacion ambiental que se registra a partir del
analisis de quironémidos e indicadores geoquimicos, tiene mayor componente en la
variabilidad ambiental natural o bien corresponde a una sefial de cambio con multiples
forzantes, es decir de la suma del impacto antrépico y el cambio climatico reciente (Laprida et

al., 2014, Plastani et al., en prensa).
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Laguna Verde, TLV

Introduccién

Los ambientes lacustres del Noroeste de Patagonia son de particular interés paleoambiental,
debido a su ubicacion en un area sensible y fuertemente influenciada por los vientos del oeste
(westerlies) que aportan humedad a la region, con importancia en el comportamiento
climatico global (Moreno et al., 2009); y por el ambito geografico donde se desarrollan, que
permite una importante heterogeneidad ambiental (bosque himedo, ecotono, estepa,
Altoandino) (Mermoz et al., 2000). En particular, los lagos ubicados en el area protegida
Parque Nacional Nahuel Huapi (PNNH) son excelentes ecosistemas de referencia (Perotti et
al., 2005) para el desarrollo de diferentes estudios, incluidos los paleolimnolégicos, que
evallan los efectos del cambio climéatico (Bianchi et al., 1997; Aristegui et al., 1997;
Guilizzioni et al., 2009; Massaferro & Vandergoes, 2008; entre otros), la contaminacién que
ingresa a los ambientes lacustres por depositacion atmosférica (Rizzo et al., 2010; Ribeiro
Guevara et al., 2010) y de los cambios derivados de la presencia humana en el area (Zagarese
et al., 2000; Massaferro et al., 2004; Pascual et al., 2007; Veblen et al, 2011; Juncos et al.,
2013; Serra et al., 2013; Macchi &Vigliano, 2014; y referencias alli incluidas).

Los restos subfosiles de quirondmidos contenidos en sedimentos lacustres del PNNH,
han permitido evaluar los efectos de los eventos catastroficos (erupciones volcanicas)
frecuentes que ocurren en el area (Massaferro & Corley, 1998; Mauad et al., 2016) y del
impacto antropico incipiente en area (Massaferro et al., 2005) sumado al calentamiento

climatico reciente (Williams et al., 2016; Serra et al., 2016; Massaferro et al., 2016)

Para llevar a cabo la reconstruccion paleoambiental de la Laguna Verde, ubicada al
Noroeste de Patagonia, y con el fin de observar los cambios troficos que registra en respuesta
a la variabilidad hidrologica y climética del sector Noroeste de la region. Se estudiaron los
restos subfdsiles de quironomidos conservados en el testigo TLV. El analisis del registro de
quironémidos se complemento con la informacidn obtenida del analisis de pigmentos fosiles y
materia organica, para obtener una reconstruccion de la dindmica ambiental y
comportamiento que tuvo la laguna en un pasado cercano. Desarrollar este tipo de estudios en

ambientes protegidos permite detectar de forma temprana los futuros impactos en estos
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ambientes, importantes como elementos claves en ecosistemas y como recurso para el ser

humano.

Sitio de estudio, laguna Verde

La Laguna Verde (41°15°S, 71°17°0, 1545 m.s.n.m.) se ubica en el valle del Challhuaco a
casi 18 km del centro de la ciudad de San Carlos de Bariloche, dentro del area protegida
Parque Nacional Nahuel Huapi (PNNH) y en un ambiente de Bosque Humedo, dominado por
la especie arborea Nothofagus pumilio y asociado a Berberis, Ribes magellanicum, Schinus
patagonicus y Myoschilos oblongum (Mermoz et al., 2000). El relieve en el valle del
Challhuaco es predominantemente montafioso. La cuenca se asienta sobre una base volcénica
con algunas intercalaciones sedimentarias, caracterizado por rocas sedimentarias y andesitas
(Planas, 1997; Zagarese et al., 2000). Los suelos como en la mayor parte del area del PNNH
son poco desarrollados originados a partir de cenizas volcanicas (Mermoz et al., 2000). El
clima en general en el PNNH, es templado lluvioso con precipitaciones concentradas durante
los meses de invierno (mayo- agosto). La precipitacion media anual a los ~750 m.s.n.m, segun
el Servicio Meteoroldgico Nacional es de 940 mm/afio, mientras que la temperatura media en

los valles bajos ronda los 8 °© C (Mermoz et al., 2000).

La laguna (Fig. 22), posee una superficie de 0,0035 km? (Garcia et al., 2015) y una
profundidad méaxima de 8 metros. Es un lago somero polimictico endorreico (Diaz et al.,
2007; Garcia et al., 2015), alimentado por escorrentia superficial durante la estacion lluviosa
y por el derretimiento de la nieve en primavera (Rogora et al., 2008). La vegetacion
circundante define en gran medida las caracteristicas de esta laguna (Bastidas Navarro et al.,
2014) que presenta ademas vegetacion sumergida del género Myriophylum. La laguna se
clasificd en un estado mesotrofico, basado en el contenido en la columna de agua de fosforo
total (TP) (Zagareze et al., 2000; Rogora et al., 2008). Las concentraciones de fosforo (14,13
pg/L) y nitroégeno total (470 ug/L) son relativamente altos, comparado con el resto de los
lagos de la zona (Pedrozo et al., 1993; Garcia et al., 2015). Diaz et al., (2007) registraron
concentraciones altas de silica SiO2 (10 mg/L) y clorofila a (9, 7 pg/L) y en relacion a la
comunidad plancténica de la laguna. Mientras que Bastidas Navarro et al., (2014) indicaron

una biodiversidad alta del bacterioplancton. No se registran peces en esta laguna, a diferencia
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de la gran mayoria de los cuerpos de agua, ubicados en el area protegida. La laguna Verde,
esta incluida dentro del “Area Critica Cuencas Nirihuau y Challhuaco” Resolucién HD
012/04 APN del PNNH, con actividades humanas reducidas a partir de la aplicacion de dicha
resolucion. No se permite ingresar a la laguna ni acampar en sus alrededores, debido a la
presencia de una especie amenazada de rana microendémica (Resolucion 1055 SAyDS),
Athelognatus nitoi (Ubeda et al., 1999).
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Figura 22. Sitio de estudio, laguna Verde.
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Descripcién de los resultados, testigo sedimentario TLV

Sobre el testigo TLV, ademéas del registro de quirondmidos se realizaron analisis de
pigmentos fésiles (derivados de clorofila- CD vy total de carotenoides- TC) y materia organica
(MO) (Montes de Oca et al., 2017), dicha informacién fue integrada en la reconstruccién de la

historia ambiental de la Laguna Verde.

A continuacion se describen en primer término, los resultados obtenidos del fechado
de los sedimentos efectuado por el método de ?°Pb y del modelado de la tasa de
sedimentacion (BACON) (ver Metodologia, seccion Dataciones) continuando, con los
resultados obtenidos del andlisis de contenido de MO y CD y TC finalizando luego, con los

resultados del analisis del registro subfésil de quironémidos.

Cronologia, TLV

El fechado de los sedimentos de TLV a partir del método #*°Pb, permitié asignar edades a los
sedimentos confiables por encima del nivel 9 cm, nivel con edad asignada en 1947 + 8 afios
AD. (Fig. 23 a). Por debajo de ese nivel y a partir de la construccion del modelo de edad
profundidad BACON, se pudo asignar fechas tentativas posteriores al ~1940 AD (Fig. 23 b)
para los sedimentos mas profundos. La tasa de acumulacion sedimentaria (TAS) obtenida a
partir del modelo basado en el método #*°Pb, fue constante (1,3 mm/afio) desde 1947 AD
hasta el presente. Mientras que las diferentes TAS indicada por el modelo BACON muestra
un aumento en los valores de 0,06 mm/afio a 0,14 mm/afio entre los niveles 11 y 10 cm (Tabla
4). La capa de tefra ubicada en los sedimentos mas recientes (8 cm) del testigo sedimentario
TLV, fue empleada como informacion adicional permitiendo corroborar la robustez del
modelo de edad profundidad BACON
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Analisis de los sedimentos, materia organica (MO) y pigmentos fosiles (CD, TC), TLV

El testigo sedimentario de la laguna Verde TLV, mostrd0 una composicion de gyttja
(sedimento formado por la mezcla de particulas de materia orgénica, precipitaciones
inorganicas y material mineralizado (Wetzel, 1981) de color marrén oscuro homogénea con

restos de plantas y otros desechos organicos en los niveles 17 cm y 45 cm.

En general, el contenido de Materia Organica (MO) vario a lo largo del testigo, con un
minimo de 2,42 % d.w. en ~1670? AD (34 cm) y un maximo de 71,59% en ~1996 AD (2 cm);
entre ~1740? AD (27 cm) y ~ 1835? AD (17 cm) se mantuvo en concentraciones bajas (< 25
% d.w); posterior a ~ 1835? AD los valores se mantuvieron en un promedio de ~ 47 % d.w.
Los derivados de Clorofila (CD) y total de carotenoides, (TC) oscilaron fuertemente anterior a
~ 1835? AD (<17cm); CD oscil6 fuertemente con valores < 12,34 U/g OM y TC con valores
proximos a 0,18 mg/g OM. Posterior a ~ 1835? AD y hasta el presente las oscilaciones fueron
menores, CD, con valores préximos a 7,29 U/g OM y TC a 0,09 mg/g OM. Se observaron
importantes picos tanto en CD como TC, en ~1670? AD (34 cm) (CD: 20,87 U/g OM; TC:
0,26 mg/g OM), ~1796 AD (21 cm) (CD: 22,42 U/g OM; TC: 0,24 mg/g OM), ~1815 AD (19
cm) (CD: 22,5 U/g OM; TC: 0,23 mg/g OM); y otros menores en 1946 AD (9 cm) (CD: 16,6
U/g OM; TC: 0,14 mg/g OM) y 1992 AD (3 cm) (CD: 15,14 U/g OM; TC: 0,16 mg/g OM).
El indice CD/TC también mostrd importantes variaciones; desde ~1561 AD a ~1670 AD se
observo una disminucion desde 121,7 a 75,7, con un posterior incremento gradual hasta llegar
a un valor de 134,7 en ~1924 AD. En 1996 AD, se observé una nueva disminucion (92) (Fig.
24).
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Figura 24 Perfiles estratigraficos de: derivados de clorofila (CD) y total de carotenoides,
(TC), indice CD/TC y materia organica (MO) contenidos en el testigo TLV. Las lineas grises
horizontes de tefra (T1 y T2)

indican los

Analisis de los quironémidos subfosiles, TLV

Un total de 13 morfotaxones fueron identificados a partir de 1326 capsulas cefalicas de larvas
de quironémidos (CCQ) (Fig. 25). El namero total de CCQ alcanz6 su maximo valor de 74
CCQ en ~1630? AD (38 cm). A partir de alli, se observd una disminucién general en la
abundancia total de CCQ hacia las muestras superficiales, manteniéndose en valores proximos

a 15 CCQ. Coincidentemente y en relacion a la presencia de horizontes de tefra, se observo
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una disminucion en el nimero de CCQ en los niveles 34-32 cm y 8 cm y si se lo compara con
el resto del registro. Riethia (~40%) y Polypedilum (~30%) fueron los taxones dominantes en
casi toda la secuencia de TLV, seguidos por Apsectrotanypus (~25%), Chironomus sp. 2
(~15%) y Tanytarsini 1 B (17 %). Mientras que, Cricotopus, Alotanypus, Parapsectrocladius,
Paratanytarsus, Tanytarsini 1A y Apedilum se presentaron ocasionalmente, con valores
cercanos al 10% de abundancia relativa. Riethia redujo su abundancia de 65% a 16%, entre
~1561? AD y ~1670? AD (45-34 cm), manteniendo valores proximos al 45 % hasta 1963 AD.
Entre 1963 AD y hasta ~1980 AD se observd un incremento hasta valores proximos al 60%
de su abundancia, decreciendo nuevamente hasta el presente. Por otro lado, un importante
cambio ocurrio entre los morfotaxones Chironomus sp. 2 y Parapsectrocladius, el primero
desaparecio casi por completo luego del 1963 AD mientras que el segundo incrementd
notablemente su presencia a partir de esa fecha y especialmente cercano al 1996 AD.
Apsectrotanypus mantuvo su abundancia proxima a 25%, pero entre ~ 1825? AD y el 1900
AD aumento a valores cercanos al 38%, desapareciendo casi por completo después de esta
ultima fecha. Tanytarsini 1B mostrd un incremento en su abundancia de 6 % a 17 %, entre ~
1750? AD y ~1825? AD. Adicionalmente, Alotanypus luego del ~1947 AD aumentd su
presencia alcanzando casi el 30% de su abundancia. La presencia de Paralimnophyes y
Labrundinia fue ocasional a lo largo de la secuencia, pero con abundancias muy bajas cercana
al 10%. Cricotopus y Apedilum también se presentaron ocasionalmente pero con abundancia

cercanas al 5%.
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Figura 25. Ensamble de quironomidos subfosiles presentes en el testigo TLV. Las lineas grises indican los horizontes de tefra (T1y T2).
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Analisis estadisticos, TLV

El andlisis cluster jerarquico aglomerativo basado en las abundancias relativas de
quironémidos sumado a un andlisis de significancia, modelo Broken Stick (BS), indicé 3
agrupamientos significativos con limite en el nivel 34 cm (~1670? AD) y 18 cm (~1878? AD)
(Fig. 26); la desaparicion de varios taxones (ej: Paralimnophyes, Cricotopus) y los cambios
moderados en las abundancias relativas de Riethia, Polypedilum y Apsectrotanypus, fueron

los cambios importantes observados en dichos limites.
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Figura 26. Dendrograma del anélisis de agrupamiento (cluster), TLV. Los circulos en
distintos tamario corresponden a las abundancias relativas de cada taxon en cada nivel y los
colores, las “posibles” agrupaciones. Las agrupaciones significativas fueron indicadas con un

rectangulo. Indicando ademas las fechas de los limites de cada agrupacion

98



Por otro lado, el analisis exploratorio de Correspondencia sin tendencia (DCA)
efectuado para el registro de quironémidos obtuvo un gradiente <2 unidades de DS, indicando
la linealidad de la distribucién del ensambles de quirondmidos subfdsiles del testigo TLV; y
recomendando el uso de un analisis multivariado lineal (RDA) (Tabla 5). Adicionalmente, un
andlisis exploratorio sobre las variables ambiéntales (CD, TC, OM), PCA permiti6 eliminar a
priori las variables con alto coeficiente de correlacion e incluir las restantes en el analisis
lineal (RDA).

El andlisis de Redundancia (RDA) indicé que un 15,1 % (Tabla 5) de la variabilidad
en la composicion del ensamble de quirondmidos subfosiles de TLV, puede ser explicado por
las variables ambientales previamente seleccionadas. El primer eje RDA 1 explico el 9,2 % de
la variabilidad observada y estuvo correlacionado con el indice CD/TC que indica aporte de
materia organica al sistema lacustre (Fig. 2
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Figura 27. Analisis de Redundancia (RDA), TLV. En rojo se indican los taxones de
quironémidos subfosiles del testigo TLV, en negro los diferentes niveles o centimetros del
testigo (por ej: row 22) y en azul las variables geoquimicas asociadas a la composicion del

ensamble de quironémidos subfosiles.

Adicionalmente, los perfiles “scores” o puntuaciones de taxones de quironomidos
otorgados por el analisis PCA, muestra un incremento de 0 a 1,5 unidades de DS alrededor de
~1670? AD, manteniéndose luego en valores oscilantes positivos, hasta ~1963 AD, donde
cambié a valores negativos. Luego de 1963 AD, los de valores del PCALl se mantienen
negativos hasta el presente. El cuanto al eje PCA2, se observd un cambio en los valores de
scores de negativos a positivos en ~1878? AD. Mientras que, el perfil de “scores” PCA1
efectuado sobre las concentraciones de pigmentos fosiles y MO indicd una tendencia hacia
valores negativos después de ~1878 AD. Adicionalmente se presentd un leve incremento
hacia valores positivos de DS, en los sedimentos mas recientes (1996 AD) (Fig. 28).
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Figura 28 Perfiles de puntuacion “scores” otorgados en analisis de Componentes Principales
(PCA) efectuados para el ensamble quironémidos subfdsil y para los indicadores geoquimicos
(CD, TCy MO), TLV. Las lineas grises indican horizontes de tefra (T1y T2).

Discusion, reconstruccién de la historia ambiental de la laguna Verde

El registro subfosil de quironémidos de la laguna Verde junto al de pigmentos fosiles (CD y
TC) y MO permitieron reconstruir la evolucién ambiental de esta laguna durante los Gltimos
~500 afios en respuesta a una combinacion de forzantes ambientales de tipo
climatico/antrépico. La historia ambiental de la laguna Verde, contenida en la secuencia
sedimentaria analizada, TLV, se describe en 3 periodos basados en los resultados obtenidos

del analisis de agrupamiento (Fig. 29)

Debido a la incertidumbre que presenta la cronologia de los sedimentos por debajo del
nivel 10 cm, los cambios ocurridos con fecha anterior al 1900 AD fueron asignados
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tentativamente. Es importante destacar que varios registros sedimentarios del sur de América
del Sur (Arnaud et al., 2006; Muslow et al., 2009; Piovano et al., 2009) y en particular para
Patagonia (Ribeiro Guevara et al.,, 2003) han documentado una baja actividad del
radioisétopo **°Pb asimilado en los sedimentos, planteando las dificultades de su uso en el

fechado de los sedimentos (método de %°Ph) en esta parte del Hemisferio Sur.

La fecha arrojada por el modelo de edad basado en el método “°Pb en el nivel 8 cm
(1963 afios AD), la informacion histoérica asi como a los trabajos tefrocronolégicos efectuados
en varios lagos del PNNH (Daga et al., 2006,2008, 2012, 2014; Villarosa et al., 2006;
Bertrand et al., 2008; Ribeiro Guevara et al., 2010; Williams, 2012; Fontijin et al., 2014;
Serra et al., 2016; Williams et al., 2016) y en particular el de Daga et al., 2010 permitieron
asociar la capa de tefra (T2, 8 cm) a las erupciones volcanicas del complejo volcanico Corddn
Caulle Puyehue (Chile) y volcan Calbuco (Chile), ocurridas en 1960-1961 y emplear las
misma como informacién adicional al modelo de *!°Pb que permitié ademés, comprobar la
robustez del modelo de edad-profundidad BACON (Montes de Oca et al., 2017). Por otro
lado, la falta de control cronolédgico y el amplio error obtenido en el modelo de edad-
profundidad BACON, por debajo de los 20 cm del testigo TLV (Fig. 23 b), imposibilitd

aproximar una fecha para la tefra depositada en los niveles 32-34 cm (T1).

Primer Periodo (45-34 cm/~1561?-~1670? AD), TLV

Los altos valores en la abundancia total de capsulas cefalicas junto a la dominancia de Riethia
seguido por Polypedilum y, por otro lado, los valores relativamente altos de pigmentos fésiles
y de materia organica, comparado con los obtenidos en sedimentos recientes, sugieren que la
laguna Verde hacia ~1561? AD ya se presentaba como un ambiente somero conformado. En
general durante este periodo, se infieren el dominio de condiciones frias y himedas indicado
por la abundante presencia de Riethia acompafiado por Tanytarsini 1 Ay 1 B y Chironomus
sp. 2 todos taxones estenotdpicos frios y profundos (Massaferro et al., 2005; Massaferro et
al., 2009; Massaferro & Larocque, 2013). Los altos valores en el indice CD/TC sincronico
con los altos contenidos de MO indicarian una mayor contribucion aloctona (Guilizzioni &
Lami, 2001) de la materia organica en los sedimentos. En efecto, hacia el final de este

periodo, la presencia de taxones litorales como Cricotopus y Parapsectrocladius junto a
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taxones que habitan zonas profundos como Chironomus y Riethia (Massaferro & Brooks,
2002) sugieren la llegada de material litoral e inestabilidad hidrolégica con aumento del nivel
de agua, en relacion a las precipitaciones en el area. Las disminuciones en el contenido de
MO vy la disminucion en los valores del indice CD/TC, que indica sedimentos ricos en
carotenoides (Guillizzioni & Lami, 2001) son evidentes hacia el ~1670? AD, lo cual se
atribuye a condiciones menos humedas y probablemente mas célidas, con una productividad

mas autoctona.

El dominio de condiciones frias y hiumedas interpretados durante este periodo coincide
con el periodo humedo y de bajas temperaturas entre ~1490 AD y ~1660 AD que fue
asociado en algunos estudios multiproxies al transcurso del periodo climético conocido como
la Pequefia Edad de Hielo (PEH) (Bertrand et al., 2005, 2008; Villalba et al., 2001; Serra et
al., 2016). Este periodo coincide con los registros de avances de los glaciares y del bosque de
Nothofagus en el sector noroeste de la region patagonica (Rabasa et al., 1985; Villalba, 1990;
Villalba et al., 1997; Aristegui et al., 2007;; Masiokas et al., 2009, 2010; Rabassa, 2010;
Bianchi & Aristegui, 2012; Serra et al., 2016).

Segundo Periodo (34-18 cm/~16707?- ~1878? AD), TLV

Durante este periodo se registra un incremento en la abundancia de Polypedilum y Alotanypus
que suelen indicarse como taxones estenotopicos calidos (Massaferro et al., 2009; Massaferro
& Larocque, 2013) y asociadas vegetacion acuéatica (Vermaire et al., 2013). Sin embargo,
siguen siendo importantes los taxones frios como Riethia, Tanytarsini 1 Ay 1 By
Chironomu sp. 2. Esto indicaria un mejoramiento climéatico, pero aln con persistencia de
condiciones frias. Los valores altos en las concentraciones de CD, TC junto a valores bajos
del indice CD/TC anterior a ~1728? AD, podrian relacionarse a una produccion mas local de
la materia organica dada por una mayor productividad en el ambiente acuatico, beneficiado
por el leve dominio de condiciones célidas. El incremento en la abundancia de Chironomus
sp. 2 y Polypedilum y la disminucion de Riethia y Parapsectrocladius registrado en el limite
inferior de este periodo se podria relacionar al impacto de la tefra (T1) depositada entre los
niveles 34-32 cm lo cual coincide con un incremento pronunciado en la concentracién de CD

y TC, y una reduccidn drastica en el contenido de la MO. En Modenutti et al., (2013), se
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evalla el impacto de las recientes erupciones volcanicas en la dindmica de los lagos del
Parque Nacional Nahuel Huapi (PNNH), indicando que el efecto de la depositacion de las
tefras en los lagos del area, beneficiaria las comunidades fitoplanctonicas reduciendo los
efectos de la fotoinhibicion y el consecuente incremento relativo en el aporte de fosforo al
sistema. Esto podria dar una explicacién al aumento registrado en los pigmentos fosiles (CD y
TC) en T1. El error arrojado por modelo de edad /profundidad BACON en estos niveles

imposibilita asignar una edad al horizonte de tefra T1.

Entre ~1728? AD vy el limite de este periodo (~1878? AD), el aumento en las
concentraciones de los pigmentos fosiles y la presencia de taxones litorales Cricotopus,
Parapsectrocladius, Apedilum (Massaferro & Brooks, 2002; Brook et al., 2007) junto con
taxones asociado a zonas mas profundas, Riethia y Chironomus sp. 2 (Massaferro et al., 2009;
Massaferro & Larocque, 2013) sefialarian al igual que en el periodo anterior, inestabilidad
ambiental, con variaciones en las precipitaciones del area. Ademas durante este tiempo, el
aumento en la abundancia de Polypedilum taxén que se asocia al desarrollo de vegetacion
acuatica (Vermaire et al., 2013), asi como a condiciones célidas (Brooks et al., 2007;
Massaferro & Larocque, 2013) y sumado a la presencia de Apsectrotanypus y Alotanypus
(Brooks et al., 2007; Massaferro et al., 2009; Massaferro & Larocque, 2013; Williams et al.,
2016) y a la disminucion en el registro del taxon estenotermo frio Riethia sugeririan el arribd
de condiciones calidas-secas al area, a partir de ~1728? AD. Adicionando a estos cambios en
la composicion de quironémidos subfosiles, el aumento en los valores del indice CD/TC que
indican un origen autdctono de la MO (Guilizzoni & Lami, 2001) y, los aumentos relativos en
las concentraciones de pigmentos fosiles en el registro y durante este intervalo de tiempo
sugieren también, un cambio hacia condiciones mas productiva en esta laguna (Montes de
Oca et al., 2017). Estas interpretaciones coincidiria con el periodo seco indicado entre 1700-
1900 por Bertrand et al., (2005, 2008) y el calido entre 1720-1750 por Villalba (1990). Una
disminucion en el nivel del agua, en relacion a un periodo de déficit hidrico conjuntamente
con la llegada de condiciones mas célidas, permitiria un mayor desarrollo de la zona litoral de
la laguna (Scheffer, 2004; Vermaire et al., 2013) y la expansion de la vegetacion acuatica (ej:

Myriophyllum sp), asi como también una mayor productividad en el sistema.

Tercer Periodo (18-0 cm/ ~1878?-2012 AD), TLV
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Durante este periodo parecen continuar las condiciones moderadas célidas y secas que
comenzaron a revelarse en la Gltima parte del periodo anterior. Durante ~1878? AD y 1905
AD, un incremento en la presencia de taxones litorales y afines a ambientes calidos como
Polypedilum/ Apsectrotanypus (Brooks et al., 2007b; Massaferro et al., 2009, 2013, 2014;
Araneda et al., 2013; Williams et al., 2016) se asociaria a un incremento en las temperaturas
de la region (Barros et al., 2000). Evidencias dendrocronoldgicas y del estudio de otros
proxies bioldgicos lacustres sugieren un intervalo calido con disminucion de las
precipitaciones entre ~1849? AD y ~1900 AD (Villalba et al., 1990; Bertrand et al., 2008;
Serra et al., 2016) lo cual es coincidente con el registro de quirondmidos de este estudio,
especialmente durante esta primera parte del periodo.

Durante los tltimos 100 afios, transcurririan condiciones climaticas més célidas que en
el intervalo anterior, sugerido a partir de la llegada del Labrundinia taxén estenotdpico calido
(Massaferro & Brooks, 2002; Massaferro et al., 2009) que se sumaria a la presencia de
Polypedilum, Apsectrotanypus y Alotanypus y a la coincidente desaparicion de
Paratanytarsus y dréstica disminucion de Riethia, ambos taxones estenotdpicos frios
(Massaferro et al., 2009; Massaferro & Larocque, 2013). Luego de 1947 AD, el incremento
en el contenido de materia organica local, en los sedimentos (valores decrecientes del indice
CD/TC) sugeriria también un aumento en el estado trofico de la laguna (mayor
productividad). El ensamble conformado por
Riethia/Polypedilum/Apsectrotanypus/Alotanypus sumado a los valores relativamente altos de
MO vy pigmentos fésiles (CD, TC) durante sus ultimos 100 afios, indicarian un estado
productivo moderadamente alto (comparado con otros lagos del PNNH) en la laguna Verde,
seguramente favorecido por el calentamiento climético global del siglo XX (Neukom et al.,
2010). En el noroeste de Patagonia, los registros instrumentales indican durante el periodo
1970-2010 AD una tendencia negativa en las precipitaciones (Castafieda & Gonzalez 2008) y
un incremento en las temperaturas (0,4 °C en promedio) (Russian et al., 2010; Barrucand et
al., 2007), permitiendo sustentar nuestra interpretacion sobre el dominio de un periodo calido

y seco durante los ultimos 100 afios en el area.

Por otro lado, y luego de la depositacion del horizonte de tefra T2 (8 cm) en el
registro, la desapariciéon de Chironomus sp. 2 junto al aumento en la abundancia de
Apsectrotanypus y Alotanypus y la presencia Parapsectrocladius taxén resistente a pulsos
breves de disturbio (Massaferro & Brooks, 2002) indican un importante cambio ecologico en
la laguna que se relacionaria con el impacto extendido de la depositacion de tefras

105



provenientes de los eventos volcdnicos 1960-1961 Cordon Caulle Puyehue/Calbuco.
Chironomus es un taxén que consume material detritico (Massaferro et al., 2009) su
desaparicion podria estar relacionado a la limitacion en cuanto a disponibilidad de alimento
en los sedimentos de fondo causado por la presencia del material exdgeno en el sistema.
Mientras que la rapida recuperacion de Parapsectrocladius como también se observa en
Riethia luego de la depositacion de cenizas, permitiria sugerir que tanto Riethia como
Parapsectrocladius se presentarian como taxones resistentes a disturbios breves pero de gran
magnitud como la caida de cenizas (Massaferro et al., 2016). Una posible explicacion sobre la
resistencia del morfotaxon detritivoro Riethia (Trivinho-Strixino et al., 2009), seria que el
mismo podria beneficiarse con la presencia de este material exdgeno suponiendo que o
consuma este material igneo o que la presencia del mismo haya favorecido una mayor
produccién primaria en la laguna, permitiendo el consumo de algas. Por otro lado, en
Massaferro et al., (2016) se demuestra que la respuesta del ensamble de quirondmidos
subfosiles pertenecientes a la laguna Verde, esta entrelazada de forma compleja con factores
locales como morfologia de la cuenca, cobertura vegetal y condiciones hidroldgicas locales
asi como procesos intrinsecos de cada cubeta, dando posible explicacion de estos cambios en
la laguna. Por otro lado, en los horizontes de tefra fue posible encontrar capsulas cefalicas de
quironémidos, aunque en un ndmero menor comparado con el resto del registro. Esto
acordaria con Urrutia et al., (2010), quienes muestran la presencia de procesos de percolacion
entre las capas de tefra y las capas suprayacentes de sedimento, permitiendo el transporte de
las cépsulas cefalicas hacia el interior de las capas de tefra, lo cual podria explicar la presencia
de capsulas cefélicas de quironémidos en los horizontes de tefra. Adicionando el patron de
recuperacion de los quironomidos luego de la depositacion de las tefras pertenecientes a los
eventos volcanicos de 1960-1961 Corddn CaullePuyehue/Calbuco, se contrapone a los
registros de Williams et al., (2016) y Serra et al., (2016), quienes muestran una rapida
recuperacion en la configuracion original de los ensambles de quironémidos y una alta
resiliencia del grupo a este tipo de disturbio de gran magnitud y corta duracion (Williams et
al., 2016; Araneda et al., 2007; Massaferro et al., 2005).

Si bien, no es posible separar y adjudicar los cambios registrados en los ultimos 100
afnos, a una sola forzante. La temperatura, directa o indirectamente, es la principal variable
ambiental que afecta la distribucion de los ensambles de este grupo de insectos en los
sedimentos lacustres (Rossaro, 1991; Walker, 2001). El registro de la laguna Verde aqui

analizado coincide con el estado mesotréfico indicado por Zagarese et al., (2000); Rogora et
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al., (2008); Motta et al., (2012) basados en el estudio quimico y contenido de fosforo total en
la columna de agua, este estado tréfico segun el registro de TLV, habria prevalecido desde
~1560 AD.

Adicionando, los factores de tipo local como su ubicacion por debajo del treeline en
un bosque de Nothofagus, el caracter endorreico de la cuenca, la presencia de vegetacion
acuatica y los procesos geoquimicos intrinsecos del sistema, fueron variables que
seguramente han impactado las comunidades de quironémidos a través del tiempo. La laguna
Verde es una cuenca protegida por un denso bosque de Nothofagus y a su vez, dentro de la
cubeta lacustre encontramos un denso cinturon de la vegetacion acuética la cual permite en
primer lugar el desarrollo de diferentes comunidades de quironémidos (litorales/profundos), y
en segundo lugar otorga una mayor resistencia del ambiente acuético en general a los eventos
naturales como caida de cenizas o abruptas variacion en las precipitaciones y temperatura,
generando habitats para la biota que amortiguaria los efectos de dichos disturbios (Massaferro
et al., 2016). Estos factores locales no han sido considerados en esta Tesis pero seguramente
seran tratados en posteriores estudios como posibles forzantes de cambios en las
paleocomunidades acuaticas.
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Quironomidos Geoquimicos
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Figura 29. Registro de quironémidos subfésiles, materia organica (MO), pigmentos fésiles (CD y TC), TLV. Las lineas grises indican horizontes
de tefra (T1y T2). EI sombreado alternante corresponde con los periodos establecidos en TLV, se indican con siglas los Gltimos periodos
climaticos conocidos
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Conclusiones, (laguna Verde)

Los ensambles de quironomidos de la laguna Verde, muestran cambios evidentes en su
abundancia y composicion durante los Gltimos 500 afios. Junto con los registros de pigmentos
fosiles y materia orgénica, permitieron reconstruir los cambios troficos y variaciones en los
niveles lacustres. Dichos cambios estuvieron relacionados con la variacion hidroclimatica de
los ltimos 500 afios en la sector noroeste de Patagonia y por el impacto recurrente de la caida
de cenizas proveniente del area chilena; siendo los cambios més evidentes luego del impacto
de las erupciones volcénicas proveniente del los volcanes Cordén Caulle Puyehue/Calbuco de
1960-1961 (Daga et al., 2010). La dindmica ambiental, en la historia mas reciente de esta
laguna estuvo marcada por la sincronia entre el impacto de las tefras y el calentamiento global
climatico del siglo XX (Bird et al., 2011). Asimismo, factores del tipo local como su
ubicacién por debajo del treeline en un bosque de Nothofagus, el caracter endorreico de la
cuenca, la presencia de vegetacion acuatica y los procesos geoquimicos intrinsecos del

sistema, son factores influyentes en los cambios observados en la biota.

Los analisis de ordenamiento efectuados en base a las abundancias y distribucion de
taxones de quironémidos a lo largo de TLV, permitieron una interpretacion ecologica mas
solida sobre los cambios y tendencias troficas de la laguna Verde. Y relacionaron los cambios
en la composicion y abundancia del ensamble con las variaciones en MO que ingresa al

sistema lacustre.
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Laguna Toncek, TLTK

Introduccién

Los lagos remotos de altura, localizados en &reas con escaso impacto antropico son
instrumentos que permiten evaluar sensiblemente los efectos del cambio climatico (Battarbee
et al., 2002; Thompson et al., 2005).

Dentro de la importante variedad de ambientes que se presentan el area protegida
Parque Nacional Nahuel Huapi (PNNH), los ambientes de altura reciben importante atencion.
Las caracteristicas particulares de los ambientes lacustres ubicados en la alta montafia y
expuestos a condiciones climaticas extremas (exposicién a bajas temperaturas, cobertura de
hielo y nieve durante los meses de invierno, importante radiacion ultravioleta (UV-B), entre
otros), naturalmente oligotroficos- ultraoligotroficos, con un minimo nivel de impacto
antropico, con dimensiones cominmente pequefias que permiten una relacion estrecha entre la
entrada de nutrientes-materia organica y su cuenca (Battarbee et al., 2002) y un mayor aporte
de material atmosférico (con gran influencia en las caracteristicas del agua) que los ubicados
en altitudes menores (Rizzo, 2007; Rizzo et al., 2010); permiten evaluar la respuesta de los
organismos que habitan en ellos a las condiciones extremas que se presentan en altas altitudes
(Modenutti et al. 2010; Bastidas Navarro et al., 2014), asi como la respuesta a la
contaminacion aportada por la depositacion atmosférica y la variabilidad ambiental de los
ultimos centenares de afios (Rizzo, 2007; Daga et al., 2010; Ribero Guevara et al., 2010;
Williams, 2012; Massafero et al., 2016).

Para llevar a cabo la reconstruccién paleoambiental de la laguna de altura laguna
Toncek, ubicada al Noroeste de Patagonia, y con el fin de observar los cambios tréficos que
registra en respuesta a la variabilidad climatica del sector Noroeste. Se estudiaron los restos
subfosiles de quironomidos conservados en el testigo sedimentario TLTK. El analisis del
registro de quironomidos se complementé con la informacion obtenida del analisis de

pigmentos fotosintéticos fosiles (CD, TC) y materia organica (MO), para obtener una
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reconstruccion de la dinamica ambiental y comportamiento que tuvo la laguna en un pasado

cercano.

Sitio de estudio, laguna Toncek

La laguna Toncek (41°11°S, 71°29°W, 1747 m.s.n.m.) se ubica en el cerro Catedral, dentro
del area protegida Parque Nacional Nahuel Huapi (PNNH) (Fig. 30). La cuenca del lago se
asienta sobre un Basamento Cristalino (Planas, 1996). Las geoformas predominantes son de
origen glacial con rocas aflorantes fuertemente fracturadas y deformadas principalmente de
granito. La vegetacion en este ambiente Altoandino, se caracteriza por la presencia de
matorrales de Nothofagus pumilio, con limite superior en los semidesiertos de altura
(treeline). La vegetacion en general es abierta y dispersa con crecimiento de tipo rastrero o en
cojin. Se observan especies de alta montafia adaptadas a las condiciones extremas de esta zona
como por ejemplo Nassauvia lagascae y Gaultheria pumila; el clima en la alta montafia es
frio y humedo con precipitaciones que varian entre 1200 a 3500 milimetros anuales;
comunmente durante el periodo de invierno se observa la caida de intensas nevadas (Mermoz
et al., 2000).

La laguna Toncek posee una superficie de 0,05 km? (Garcia et al., 2015) y una
profundidad méxima de 12 metros. Es un ambiente somero dimictico (Diaz et al., 2007,
Garcia et al., 2015), alimentado principalmente por las precipitaciones de invierno (Rogora et
al., 2008). Permanece bajo nieve y hielo durante al menos 6 meses al afio y presenta
estratificacion directa en verano (Garcia et al., 2015). EI Arroyo VanTitter nace en esta
laguna. La escasa vegetacion circundante define en gran medida las caracteristicas de esta
laguna (Bastidas Navarro et al., 2014). La laguna fue clasificada como ultraoligotréfica por
Diaz et al., (2007). Las concentraciones de fosforo (7,0ug/L) y nitrogeno total (175,8ug/L)
son muy bajos (Garcia et al., 2015). Diaz et al., (2007) registraron concentraciones bajas de
clorofila a (0,6 pg/L). Mientras que Bastidas Navarro et al.,, (2014) indicaron una
biodiversidad baja del bacterioplancton. No se registran peces en esta laguna, pero si la
presencia de Alsodes gargola una rana adaptada a vivir bajo el hielo (Logares & Ubeda,
2004). Las agujas de granito de mas de 2.500 metros de altura que se presentan alrededor de

la laguna y asi como la presencia del refugio de montaia “Refugio Frey”, instalado en el
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borde norte de la laguna desde 1957, atraen a centenares de escaladores y turistas. En los
altimos 20 afios el PNNH, registré un incremento notable en las cantidad de visitantes y

acampantes principalmente durante a temporada de verano (Uso Publico, PNNH).

Parque Nacional Nahuel Huapi

Océano Pacifico
Océano Atlantico
Océano Pacifico
Océano Atlantico

1>1200 m.s.n.m
cuerpos de agua
B <800 m.s.n.m

k@ 3

BOC-DRP| |
2001

™
V. Calbuca,

X

Figura 30. Sitio de estudio, laguna Toncek.
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Descripcion de los resultados, testigo sedimentario TLTK

Sobre el testigo TLTK, ademas del registro de quironémidos se realizaron andlisis de
pigmentos particulares (derivados de clorofila-CD, total de carotenoides-TC) y materia
orgénica (MO) (Montes de Oca et al., 2017), dicha informacién fue integrada en la

reconstruccion de la historia ambiental de la Laguna Toncek.

A continuacion se describen en primer término, los resultados obtenidos del fechado
de los sedimentos efectuado por el método de ?°Pb y del modelado de la tasa de
sedimentacion (BACON) (ver Metodologia, seccion Dataciones) continuando, con los
resultados obtenidos del andlisis del contenido de MO, CD y TC y finalizando luego, con los

resultados del analisis del registro subfosil de quironémidos.

Cronologia, TLTK

El fechado de los sedimentos de TLTK a partir del método #*°Pb, permiti6 asignar edades a
los sedimentos confiables por encima del nivel 9 cm, nivel con edad asignada en 1877 + 11
afios AD. (Fig. 31 a). Por debajo de ese nivel y a partir de la construccion del modelo de edad
profundidad BACON se asigno fechas tentativas, posteriores al ~1891 AD (Fig.31 b) para los
sedimentos mas profundos. La tasa de acumulacion sedimentaria (TAS) obtenida a partir del
modelo basado en el método %°Ph, fue constante (0,9 mm/afio) desde 1891 AD hasta el
presente. Mientras que las diferentes TAS indicada por el modelo BACON indic6 un aumento
en los valores de 0,03 mm/afio a 0,14 mm/afio entre los niveles 25 y 15 cm (~1644?-1855?
AD), decreciendo luego hasta 0,07 mm/afio en los sedimentos recientes (Tabla 6). La capa de
tefra ubicada en los sedimentos mas recientes (T3, 5-4 cm), fue empleada como informacién

adicional permitiendo corroborar la robustez del modelo de edad profundidad BACON.

113



10
9
. 8
// 7
7 ' §
a i
4 q
A 3
/ 2
/ 1
2012,00 2002,00 1992,00 1982,00 1972,00 1962,00 1952,00 1942,00 1932,00 1922,00 1912,00
Afos AD
a)
= 1893-1895?

1929-1932?
1960-1961

Edad (anos AD)
1912 1812

2012

profundidad (cm)

b)

Figura 31 Fechado de los sedimentos de TLTK, basado en el método %°Pb (a) y empleando el
programa BACON (b). Las Flechas y triangulos indican la posicion de las tefras (T1, T2 y
T3).
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Analisis de los sedimentos, materia organica (MO) y pigmentos fosiles (CD, TC), TLTK

El testigo sedimentario de la laguna Toncek, TLTK, mostré una composicién de mayormente
gyttja (sedimento formado por la mezcla de particulas de materia organica, precipitaciones
inorganicas y material mineralizado (Wetzel, 1981) de color marron claro intercalado con

horizontes de tefra (10 cm, 8-7 cm y 5-4 cm).

En general, el contenido de Materia Organica (MO) y pigmentos fésiles (CD, TC) se
mantuvo en valores relativamente bajos a lo largo de todo el registro y si se lo compara con el
registro de la laguna Verde. El contenido de MO oscil6 entre 10 y 12 % d.w. Present6 un
patron de disminucion entre ~ 1768? AD (21 cm) (9.14 % d.w.) y ~ 1821 AD (18 cm) (8.14 %
d.w.), con un pico en 1927 AD (~ 16 % d.w.) y un incremento leve (13.5 % d.w.) en los
sedimentos recientes. En general el perfil del contenido de CD fluctud ente valores de 15y 2
U/g OM y el de TC se mantuvo en valores cercanos a 0,1 mg/g OM; con un Unico pico en las
concentraciones cerca de 1982 AD (2 cm) (42 U/g OM y 0,14 mg/g OM, respectivamente).
Mientras que el indice CD/TC decrecié gradualmente de 696 unidades en ~1705? AD (23 cm)
a 212 unidades en ~ 1821? AD (18 cm); a partir de donde comenzé a incrementar nuevamente
hasta llegar a valores proximos a 320 unidades en ~1870? AD. En 1917 se registro un valor
minimo de 187,7 unidades y un méximo de 390 unidades en 1966 AD (Fig. 32) .
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Figura 32. Perfiles estratigraficos del contenido de derivados de clorofila (CD), total de
carotenoides, (TC), materia organica (MO) e indice CD/TC de TLTK. Las lineas grises
indican horizontes de tefra (T1, T2y T3)

Analisis de los quironémidos subfésiles, TLTK

Se hallaron un total de 1226 céapsulas cefalicas de quironémidos (CCQ), reunidas en 10
morfotaxones (Fig. 33). ElI nimero de CCQ oscild entre valores de 27 y 85 cépsulas en el
intervalo ~1644? AD-1870 AD (25-13 cm), con un minimo de 12 CCQ en 1821? AD (18 cm).
Desde 18707 AD y hasta el presente los valores se mantuvieron cercanos a 43 CCQ.

Hasta ~1900 AD la paleocomunidad de quirondmidos estuvo representada por
Pseudosmittia (45%), Apsectrotanypus (30 %), Parochlus (20%), Podonominae (15%) y

Paralimnophyes. Cricotopus mantuvo abundancias cercanas al 15% con un leve incremento
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(33%) en 1821 AD. Parakiefferiella, Parapsectrocladius y Eukiefferiella se presentaron de
manera ocasional siempre en baja abundancias (<10%). Aunque Eukieferiella tuvo una
presencia mas frecuente entre 1844? AD y ~1900 AD. Luego de 1870? AD desaparecio
Podonomomus, seguido por Parakiefferiella, Paralimnophyes y Eukiefferiella luego del
~1900 AD. Mientras que Parapsectrocladius (~40%) y Apsectrocladius (~35%)
incrementaron su presencia entre ~1900 AD vy el presente. Contrario a Pseudosmittia y
Parochlus quienes disminuyeron su presencia en los sedimentos recientes. Adicionalmente, se
observo una disminucion en el numero de CCQ coincidentemente y en relacion a la presencia

del horizonte de tefra més reciente (5-4 cm).

117



N $ & & >
Q Q\' AV N Y
%Yv Qf\\ _00 & 5 \'\\0 :&\Q; Q\u &Q’
) & X N : ) Q .
F & & 8 & & N s & ¢ &
S g § X 8 @ ¢§ 8 S
g & & & & Xy " & & & & &
g & 0w ] ¢ ] ] R ] ] < o2
T -
1982 2] - — —
4] |f— f— I e I T3
1962 ] - T—
1926 6o — " — — . 3 T
[y S— — - e h b
1901 I L — . — - L T1
1892 10 — - -
1877 12 e .. — - e— b b b
18632 14— — - — — - - -
4 — | ] o == — — — | 3
18447 16 - — — — - o - - =
b — 1 j— - CE— ——
18212 T3 ) — —_ —_—
20 4 - 3 o o — — o
17672 e b o - — -
99 — — - - — -
16442 | 25]

(o e e 2 e TR S e . g W o e i i e WO e e, O e e i e v, OO e 2 e e O e e e s OB e e o v OO e e v e o D o e e
12 20 28 36 44 52 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 8 24 40 56 72 88

% Abundancia relativa

Figura 33. Ensamble de quironomidos subfosiles presentes en el testigo TLTK. Las lineas grises indican horizontes de tefra (T1, T2, T3)
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Analisis estadisticos, TLTK

El andlisis cluster jerarquico aglomerativo basado en las abundancias relativas de
quironémidos sumado a un andlisis de significancia, modelo Broken Stick (BS), indico 2
agrupamientos significativos con limite 1960 AD (nivel 5 cm) (Fig. 34); la desaparicion de
varios taxones (ej: Paralimnophyes, Parakieffierella) y los cambios en las abundancias
relativas de Pseudosmittia, Apsectrotanypus y Parapsectrocladius parecen marcar los

agrupamientos.
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Figura 34. Dendrograma del analisis de agrupamiento. Los circulos en distintos tamafio
corresponden a las abundancias relativas de cada taxon en cada nivel y los colores, las
“posibles” agrupaciones. Las agrupaciones significativas fueron indicadas con un rectangulo.

Indicando ademas las fechas de los limites de cada agrupacion
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El analisis exploratorio de Correspondencia sin tendencia (DCA) efectuado para el registro de
quironomidos obtuvo un gradiente <2, indicando la linealidad de la distribucion del

ensambles y recomendando un anélisis multivariado lineal (RDA).

El analisis de Redundancia (RDA) con las variables ambientales seleccionadas en el
analisis exploratorio previo (PCA), indicé que un 37,1 % (Tabla 7) de la variabilidad en la
composicion del ensamble de quironémidos de TLTK, se asocia a las variables seleccionadas;
el primer eje RDA 1 explicd el 10 % de la variabilidad observada y estuvo correlacionado con
los pigmentos fotosintéticos fésiles (CD y TC) relacionados con la productividad primaria del

sistema (Fig. 35).
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Figura 35 Analisis de Redundancia (RDA). En rojo se indican los taxones de quirondmidos
subfosiles del testigo TLTK, en negro los diferentes niveles o centimetros del testigo (por ej:
row 22) y en azul las variables geoquimicas asociadas a la composicion del ensamble de

quironémidos subfosiles.
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Por otro lado, los perfiles “scores” o puntuaciones PCA1 y PCA2 para la composicién
de quironémidos se mantuvo oscilante hasta ~1917 AD, a partir de esa fecha y hasta el
presente se observa una tendencia creciente positiva en los valores. Mientras que el perfil
PCAL de los indicadores geoquimicos se mantuvo relativamente constante hasta 1917 AD, a
partir de esa fecha vario desde -2 hasta 2 unidades DS en 1982 AD (Fig.36).
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Figura 36 Perfiles de puntuacion “scores” otorgados en analisis de Componentes Principales

(PCA) para el ensamble quirondmidos subfésiles y las variables CD, TC y MO de TLTK.
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Discusién, reconstruccion de la historia ambiental de la laguna Toncek

El registro subfosil de quironémidos de la laguna Toncek junto al de pigmentos fosiles (CD y
TC) y el contenido de MO, permitieron reconstruir la evolucion ambiental de los ultimos
~350 afios de historia de la laguna; y en respuesta a una combinacion de forzantes ambientales
(climética/procesos intrinsecos/antropico). La historia ambiental de la laguna Toncek,
contenida en la secuencia sedimentaria analizada, TLTK, se describe en 2 periodos basados en

los resultados obtenidos del anélisis de agrupamiento (Fig. 37)

Este registro al igual que en la laguna Verde, present6 importante incertidumbre en la
cronologia de los sedimentos por debajo del nivel 10 cm, por ello los cambios ocurridos con
fecha anterior al 1900 AD fueron asignados tentativamente. También se destaca en este
registro, una baja actividad del radioisétopo %:°Pb que acuerda con los registros de Patagonia
Norte (Ribeiro Guevara et al., 2003).

La fecha indicada por el método “°Pb en el nivel 5 cm (1960 afios AD) y la
informacién tefrocronoldgica detallada que brindan Daga et al., (2010) sobre las tefras
contenidas en un testigo sedimentario extraido en esta misma laguna (TK=70 cm);
permitieron asociar la capa de tefra (T3) ubicada en los sedimentos mas recientes(5-4 cm), a
las erupciones volcéanicas del complejo volcanico Cordon Caulle Puyehue (Chile) y volcan
Calbuco (Chile), ocurridas en 1960-1961 y emplear las misma como informacién adicional
que permiti6 ademas, comprobar la robustez del modelo de edad-profundidad BACON
(Montes de Oca et al., 2017). Asi mismo, se asocio las restantes tefras T1 y T2, a los eventos
volcanicos Cordén Caulle Puyehue (CCP) Calbuco (C) ocurrido en 1895? AD y 1929-1932?
AD respectivamente (Daga et al., 2010).

Primer Periodo (25-5cm/~1644?-1960 AD), TLTK

El ensamble conformado por taxones estenotopicos frios Pseudosmittia y Parochlus
(Massaferro & Brooks, 2002; Massaferro & Larocque, 2013), que se presenta a lo largo de
este primer periodo indicarian condiciones mayormente frias, al menos hasta ~1870? AD,

fecha en la que comienzan a desaparecer los taxones ultra estenotdpico frios, Podonomus
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seguido por Parakiefferriella y Paralimnophyes (Massaferro et al., 2009). El ensamble
conformado por Pseudosmittia, Apsectrotanypus, Parochlus y Cricotopus junto a una
abundancia total de capsulas cefélicas de quironomidos mayor de 45 CCQ indicaria que en
~1644? AD la laguna se presentaria ya como un ambiente somero. La presencia de taxones
asociados a aguas frias sumado a los valores altos en el indice CD/TC, entre ~1644? AD y
1821? AD, que indican una mayor contribucion de materia organica aldctona en los
sedimentos (Lami et al.,, 2000) y la frecuente presencia del taxdn exclusivo Iético
Eukiefferiella (Cranston, 2000) podria asociarse a un intervalo de mayores precipitaciones en
el area. Esto coincidiria al igual que en el registro de la laguna Verde, con las condiciones
frias y humedas interpretados entre ~1700 y ~1830 segun el registro dendrocronolégico, que
indica una importante expansion del glaciar Rio Manso (Masiokas et al., 2010) asociado al
transcurso del periodo climatico conocido como la Pequefia edad de Hielo (PEH) en el sector
Noroeste de Patagonia (Bertrand et al., 2005, 2008; Villalba et al., 2001; Serra et al., 2016).
Adicionalmente la co-ocurrencia de taxones litorales como Cricotopus (Brooks et al., 2007)
con aquellos que habitan zonas mas profundas como Podonomus (Montes de oca obs. pers.)
soportaria la interpretacion de un intervalo climatico frio con mayor escorrentia. Otra
interpretacion posible de la coexistencia de estos morfotipos podria ser explicado por una
mayor exposicion de este ambiente a los vientos predominantes del Oeste y precipitaciones,
debido a su ubicacidn en altura y su escasa vegetacion circundante (Massaferro et al., 2016).
Por otro lado, la desaparicion del taxdn estenotépico frio Podonomus (Massaferro et al.,
2009) alrededor del 1870 AD, marcaria una disminucion en las condiciones frias, mientras
que la desaparicion de Eukiefferiella hacia el 1900 AD, coincidiria con la disminucién en las
precipitaciones del area. Esto podria a su vez estar relacionado con un intervalo con
disminucion de las precipitaciones entre ~1849? AD y ~1900 AD, como sugieren los registros
dendrocronoldgicos y de otros proxies bioldgicos lacustres estudiados en el PNNH (Villalba
et al., 1990; Bertrand et al., 2008; Serra et al., 2016).

Adicionalmente, durante este primer periodo también se registra el impacto de la
depositacion de cenizas volcanicas en la cubeta lacustre, asociadas a los eventos volcanicos de
1893-18957?, 1929-1932? y 1960-1961 del complejo Cérdon Caulle Puyehue/ Calbuco (Daga
et al., 2010). EI cambio mas notorio post-cenizas se registra luego de la depositacion de las
tefras mas recientes (1960-1961) y esta evidenciado por el incremento de Parapsectrocladius
y por una disminucion en el nimero total de capsulas cefalicas de quironomidos. Al igual que

en el registro de la Laguna Verde, Parapsectrocladius se presentaria como un taxon resistente
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a pulsos breves de disturbio (Massaferro & Brooks, 2002) indicando un cambio ecoldgico en
la laguna. La répida recuperacion que presentaria Parapsectrocladius (Masaferro & Brooks,
2002) habria permitido que sobreviva en un ambiente con disponibilidad de alimento
limitada, en los sedimentos de fondo por la presencia del material exdgeno en el sistema.
Adicionalmente y coincidente con el registro de la laguna Verde, en las capas de tefra fue
posible encontrar capsulas cefélicas de quirondmidos, aunque en un ndmero menor
comparado con el resto del registro; acordando también con Urrutia et al., (2010), quienes
muestran la presencia de procesos de percolacion entre las capas de tefra y las capas
suprayacentes de sedimento, relacionando estos procesos con la presencia de cépsulas
cefélicas de quironémidos en los horizontes de tefra.

Segundo Periodo (5-0cm/1960-2012 AD), TLTK

El inicio de este ultimo periodo estuvo marcado por la depositacion de las cenizas volcanicas
asociadas a los eventos de 1960-1961 del complejo Cérdon Caulle Puyehue/ Calbuco (Daga
et al., 2010) asi como a una mejora en las condiciones climéaticas del area. La ausencia de
taxones exclusivos de aguas frias y el leve incremento de Apsectrotanypus y Cricotopus
taxones estenotdpico calidos (Massaferro & Brooks, 2002; Massaferro et al., 2009) marcan el
inicio de un periodo célido, coincidente con los registros instrumentales que indican una
tendencia negativa en las precipitaciones y un incremento en las temperaturas del sector
Noroeste de Patagonia (0,4 °C en promedio) a partir de 1970 hasta el presente (Barrucand et
al., 2007; Castafieda & Gonzalez 2008; Masiokas et al., 2009; Russian et al., 2010, Veblen et
al., 2011). Al igual que en la laguna Verde, en la laguna Toncek el patron de recuperacion de
los quironémidos luego del impacto de las tefras pertenecientes a los eventos volcéanicos de
1960-1961 Cordon Caulle Puyehue/Calbuco, se contrapone a los registros de Williams et al.,
(2016) y Serra et al., (2016), quienes muestran una rapida recuperacién en la configuracion
original de los ensambles de quirondmidos y una alta resiliencia del grupo luego del impacto
de tefras.

Durante los ultimos ~45 afios de historia ambiental de esta laguna se evidencia un
aumento leve en los contenidos de pigmentos fosiles (CD y TC) y MO, pero mas marcado

luego de 1982 AD; sumado a la disminucion en el indice CD/TC que se asocia a una
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produccién local de la MO (Lami et al., 2000), estos registros indicarian un aumento en la
productividad de la laguna. Sugiriendo un cambio en el estado tréfico, hacia uno levemente
mas productivo. Considerando ademas, que esta laguna se ubica en el ambiente alto andino
con escasa vegetacion en su cuenca y un entorno rocoso, permitiria indicar una mayor
contribucion de MO asociado a la productividad primaria en la laguna (Battarbee, 2002).
Ademas, el origen glacial de este lago y su baja productividad conducen a la preservacion de
los pigmentos fésiles y la materia organica. De hecho, una baja relacion CD/TC indica un
excelente estado de conservacion y equilibrio de estos pigmentos en los sedimentos que
podrian estar vinculados a la productividad autoctona (Guilizzoni & Lami 2002). Cabe
destacar ademas, que la ubicacién de esta laguna en la alta montafia, su escasa vegetacion
circundante, su hidroldgica altamente dependiente de las precipitaciones locales y los
procesos intrinsecos del sistema lacustres son otras forzantes a tener en cuenta, en el analisis

de los cambios.

Aunque la laguna Toncek ha sido definida como ultraoligotréfica por Diaz et al.,
(2007), el registro en los sedimentos mas recientes, a partir de 1960 AD, indican un cambio
en ese estado hacia uno con mayor productividad; este estado puede estar relacionado con el
aumento en la temperatura relacionado con el calentamiento climatico global del siglo XX 'y
por el hecho que en los ultimos 20 afios se registra un incremento en la actividad turistica del
area. En efecto, en los en los ultimos 20 afios el PNNH ha experimentado un aumento
pronunciado en el nimero de visitantes a mas de 10.000 turistas por afio (departamento de
Uso Publico, PNNH, 2015). Y particularmente el area de la laguna Toncek con un refugio de
montafia instalado en su costa norte recibe a centenas de visitantes (caminantes y escaladores)
que hacen uso del area, mayormente en la época de verano. El refugio Frey, ofrece una
variedad de servicios permitiendo a los visitantes que llegan alli, pernoctar o hacer uso del
area durante el dia. Esta importante presencia humana en el area de la laguna Toncek, podria
vulnerar algunas de sus caracteristicas. Por otro lado, si bien los efectos del calentamiento
global del siglo XX ain no son completamente comprendidos para los ambientes acuaticos en
cuanto a aspectos limnologicos, redes troficas y calidad de agua (Wolfe et al., 2013), se
conoce que este calentamiento climatico puede incrementar la productividad de los lagos via
alteracion de los ciclos de nutrientes y regimenes de estratificacion térmica o prolongando los
meses con mayor actividad biologica (Mills et al., 2016). Estos efectos podrian ser mas
evidente en los lagos de altura, como la laguna Toncek.
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Figura 37. Registro de quironémidos subfésiles, MO, pigmentos fésiles (CD y TC) de TLTK. Las lineas grises indican horizontes de tefra (T1,
T2y T3). El sombreado alternante corresponde con los periodos establecidos en TLTK, se indican con siglas los Gltimos periodos climaticos
conocidos
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Conclusiones (laguna Toncek)

Los ensambles de quironémidos de la laguna Toncek, muestran cambios evidentes en su
abundancia y composicién durante los ultimos 500 afios aproximadamente. Junto con los
registros de pigmentos fosiles y materia organica permitieron reconstruir los cambios troficos
y variaciones en el nivel de agua de esta laguna. Estos cambios ambientales estuvieron
relacionados con la variacion hidroclimatica que registro el sector noroeste de Patagonia
durante los ultimos 500 afios aproximadamente. Al igual que en la Laguna Verde los cambios
mas evidentes ocurrieron luego del impacto de las erupciones volcanicas del sector chileno en
1960-1961. La dindmica ambiental, en la historia mas reciente de esta laguna estuvo marcada
por la sincronia entre el impacto de las erupciones volcanicas proveniente de los volcanes
Cordon Caulle Puyehue/Calbuco de 1960-1961 (Daga et al., 2010) y el calentamiento global
climatico del siglo XX (Bird et al., 2011). Esto mismo dificulta desglosar las respuestas de las
paleocomunidades a cada forzante. Ademas, en la laguna Toncek, el aumento en las

actividades turisticas de los Gltimos 20 afios se suma a la combinacién de forzantes.

Los analisis de ordenamiento efectuados en base a las abundancias y distribucion de
taxones de quironémidos a lo largo del testigo TLTK, permitieron una interpretacion mas
solida en términos de trofia. Y relacionando las variaciones en la composicion y abundancia
del ensamble con los cambios en la productividad de este sistema.

Finalmente, en la laguna Toncek al igual que se reporta para la Laguna Verde, factores
locales como la ubicacién de la laguna por encima de la linea de vegetacion arborea, su
hidrolégia altamente dependiente de las precipitaciones locales asi como los procesos
biogeoquimicos activos del sistema, serian factores influyentes en los cambios observados en

la biota
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DISCUSION GENERAL

Contraste climético a un lado vy otro de la DA

Los registro quirondmidos subfosiles de los ambientes estudiados evidenciarian durante el
ultimo milenio, diferencias en la relacion precipitacién/evaporacion, a un lado y otro de la
DA.

Periodo climatico frio, Pequefia Edad de Hielo (PEH)

Durante el periodo frio, conocido como Pequefia Edad de Hielo (PEH), en la laguna La
Barrancosa ubicada por encima de la DA, al suroeste de la Provincia de Buenos Aires, se
evidenciaria alrededor del 1400? AD un mayor desarrollo de la zona limnética (o contraccion
de su superficie cubierta por agua), indicado por la presencia del morfotaxén litoral
Procladius, que ademas presenta cierta resistencia bajo condiciones extremas y cambiantes
(Massaferro et al., 1991; Montes de Oca et al., en preparacion). Este registro es coincidente
con el balance hidrico fuertemente negativo (precipitacion < evaporacién) que habria
dominado hasta 1870-1880, en el centro y centro norte del pais y que habria promovido una
reduccion en la superficie de las lagunas cubierta por agua (contraccion) durante el transcurso
de PEH (Piovano et al., 2002, 2009; Laprida & Valero Garcés, 2009, Laprida et al., 2009;
Guerra et al., 2015). La baja productividad que se registra en La Barrancosa durante este
periodo seco, estaria relacionado con una mayor salinidad en el ambiente, indicado por la sola
presencia de Procladius y el aumento en las poblaciones de Limnocythere solum?
directamente asociado con aguas cloruro - sodico (Plastani, 2016). Esta situacion coincide la
interpretacion de Cordoba et al., (2014) quienes realizan una reconstruccion paleohidroldgica
de la laguna del Monte (suroeste de Buenos Aires) e indican una baja produccion primaria en
la laguna (hacia 1870 AD) relacionada con el dominio de aguas altamente salinas y alcalinas

asociado al transcurso de PEH en esa laguna.
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En contraposicion, durante PEH, los ambientes estudiados en el Noroeste de
Patagonia, Laguna Verde y Toncek ubicados por debajo de la DA, evidenciarian una
dilatacion o expansion de la superficie cubierta por agua en relacion a condiciones humedas y
frias. Esta situacion es evidente por la dominancia de los taxones frios y profundos
Podonomus, Parochlus, Pseudosmittia, Riethia y Chironomus sp 2 (Massaferro & Brooks,
2002; Guilizzoni et al., 2009; Massaferro & Larocque, 2013; Williams et al., 2016) y por los
altos valores en el indice CD/TC y MO que demuestran un ingreso mayor de materia organica
aloctona a cada sistema, durante ~1670 AD en la Laguna Verde y ~1870 AD en Laguna
Toncek, sugiriendo un incremento en las precipitaciones del area. Estos resultados coinciden
parcialmente con los registros dendro-geomorfoldgicos y de otros proxies bioldgicos
(diatomeas, polen) que muestran un balance hidrico positivo (precipitacibn>evaporacion) en
los ambientes del noroeste patagonico (Rabasa et al., 1985; Villalba, 1990; Villalba et al.,
1997; Aristegui et al., 2007; Masiokas et al., 2009, 2010; Rabassa, 2010; Bianchi &
Aristegui, 2012; Serra et al., 2016) indicado por un mayor desarrollo del bosque himedo
dominado por especies de Nothofagus (Villalba, 1990; Masiokas et al., 2010) y la expansion
de los mantos de hielo de los glaciares Frias y Tronador, entre ~1490 AD y ~1660 AD,
vinculado al transcurso del periodo climatico frio PEH (Rabassa et al., 1985; Villalba et al.,
2001; Bertrand et al., 2005, 2008). Y particularmente, los registros de ambas lagunas (Verde
y Toncek) coinciden con otros registros de quironémidos, donde se indica un mayor
desarrollo de las comunidades estenotdpicas frias durante el periodo 1500-1700 AD
(Williams et al., 2016) y con los estudios multiproxy de secuencias sedimentarias lacustres de
Guilizzoni et al., (2009) y Serra et al., (2016). En estos estudios se infiere un periodo himedo
asociado a PEH (~1790 AD), a partir del aumento en las abundancias de taxones
litorales/semiterrestres, por un incremento en la escorrentia derivado del incremento en las
precipitaciones en el area y una baja descarga de sedimentos glaciales y baja productividad en
los ambientes lacustres que estudiaron.

La interpretacion acerca de la productividad de las lagunas, durante el periodo PEH no
es demasiado clara debido a que los ambientes presentan en sus sedimentos diferencias en los
perfiles de los contenidos de derivados de clorofila (CD) y de carotenoides totales (TC);
dichas diferencias podrian estar relacionadas en parte con la ubicacion geogréfica, las
caracteristicas limnologicas que presenta cada cuerpo de agua, morfologia, tipo cuenca, asi
como por el dominio de condiciones frias, que por un lado podria reducir la actividad

bioldgica en cada ambiente y por otro lado variar los ingresos de MO al6ctono a cada sistema.
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Variabilidad ambiental de los Gltimos 100 afios.

El mejoramiento climéatico posterior a 1880 AD caracterizado por un balance hidrico
fuertemente positivo (precipitacion > evaporacion) en el centro y centro norte del pais,
permitieron dar un caracter somero permanente a muchos ambientes lacustres de la region
pampeana principalmente hacia 1970 (Diovisalvi et al., 2015; Deschamps et al., 2013;
Cordoba et al., 2014) y en relacion al Salto climatico del Siglo XX (Barros et al., 2000;
Piovano et al., 2004; Podesta et al., 2009). Este balance hidrico positivo seria evidenciado en
el registro de la laguna La Barrancosa por la desaparicion de Smittia, taxon tipicamente
semiterrestre o supralitoral (Armitage et al., 1995; Delettre, 2000); asi como un mayor
desarrollo de sedimentos limosos ricos en MO y el aumento en la tasa de sedimentacion.

Por otro lado y continuando sobre la mejora climatica del siglo XX, la presencia casi
exclusiva del ensamble de quirondmidos conformado por
Coelotanypus/Polypedilum/Dicrotendipes/Goeldichironomus/Parachironomus/  Chironomus
sp. 1 hacia 1990 AD que indicarian un ambiente eutréfico (Paggi 1975, 1978, Massaferro et
al., 1991, Brodersen & Quinlan, 2006; Takahashi et al., 2008) coincide con la tendencia que
se reconoce en la region, de una mayor productividad en las lagunas pampeanas favorecida
por las condiciones calidas y humedas del siglo XX (Laprida et al., 2014, Allende et al.,
2009). Sin embargo, este incremento en la productividad de la laguna también podria deberse
al hecho que durante las ultimas décadas, se han registrado importantes cambios en las areas
que rodean las lagunas (areas de drenaje/cuencas) en relacion a la expansion de la frontera
agricola (Viglizzo, & Jobbagy, 2010) con mayor erosion de suelos y posible incremento de
nutrientes que llegan a las lagunas por escorrentia (Aimar et al., 2010; Echaniz et al., 2010;
Geraldi, 2011; Bohn et al., 2012), sumado a otras presiones mas locales como la siembra de
Odontesthes bonariensis (Boveri & Quir6s, 2003, 2007), todas forzantes que contribuyen a
incrementar la tendencia natural a la eutrofizacion de estos ambientes lenticos pampeanos.

Por su parte, los registros de los lagos del noroeste de patagonia, también reportan
cambios ecoldgicos en los ultimos 100 afios y en relacion al incremento de las temperaturas
en la region (calentamiento global actual) (Masiokas et al., 2009, 2011; Veblen et al., 2011).
La disminucion y en algunos casos desaparicion de taxones estenotopicos frios (Podonomus,

Parochlus, Pseudosmittia, Parakiefferiella, Riethia, Chironomus sp. 2) y el incremento de
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taxones estenotopicos célidos (Labrundinia, Polypedilum, Apsectrotanypus) evidenciarian la
mejora en el clima reciente. La desaparicion de Chironomus sp. 2 en el registro de la laguna
Verde sumado a valores relativamente bajos del indice CD/TC, en ambas lagunas, y que
indican un mayor contenido de MO autoctona en los sedimentos, evidenciarian niveles de
agua bajos y menores precipitaciones que los inferidos para el periodo climéatico PEH.
Adicionalmente ambos registros estudiados, evidenciarian durante los ultimos 60-70 afios un
leve aumento en su productividad (Montes de Oca et al., 2017) y que coincidiria con otros
registros del area PNNH (Guilizzoni et al., 2009; Williams et al., 2016). A la mejora
climética, en el sector noroeste de Patagonia, se suman las recientes transformaciones que
registran sus ambientes, desde principios del siglo X1X y en relacion a la colonizacion de sus
tierras y al desarrollo de actividades socio-econdmicas (forestacion, ganaderia, introduccién
de especies exaticas, asentamientos urbanos, turismo entre otros) (Martinic, 2005; Perotti et
al., 2005; Pérez Quintanilla, 2008, Veblen et al., 2011, Armesto et al., 2010; Macchi &
Vigliano, 2014; Inostrosa et al., 2016). Si bien, las lagunas Verde y Toncek y debido a su
ubicacion remota parecen escapar del deterioro ambiental inducido por el hombre, el aumento
en la productividad reciente de la laguna Toncek y mas evidente que en la laguna Verde,
podria vincularse con el impacto derivado del aumento del turismo en el area (Montes de Oca
et al., 2017). Es importante destacar que el cambio ecoldgico que registran ambas lagunas
(Verde y Toncek), estuvo superpuesto con los efectos del impacto de la depositacion de las
tefras en sus cubetas (1960-1961 Cordén Caulle Puyehue/ Calbuco eventos volcanicos)

sumado a las caracteristicas intrinsecas de cada laguna.
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CONCLUSIONES GENERALES

Los registros sedimentarios lacustres estudiados en esta Tesis, evidenciaron cambios
ambientales durante los Gltimos ~1000 afios, en el sector sudoeste de la provincia de Buenos
Aires (llanura pampeana) y en los ultimos ~500 afios en el Noroeste Patagdnico. La mayoria
de ellos coincidentes con la variabilidad climética, hidrologica y antropica acontecidas en
cada regién (Piovano et al., 2009; Masiokas et al., 2010).

Alrededor del 1100 AD-~1278 AD la laguna La Barrancosa se establecié como un
ambiente somero, durante el periodo climatico calido y humedo, conocido como la Anomalia
Climética Medieval (ACM). Durante el transcurso del periodo climatico frio conocido como
la Pequefia Edad de Hielo (PEH) y alrededor del 1400? AD, registré una disminucion nivel
de agua, asi como una baja productividad. La discordancia o hiato sedimentario que se
registro anterior al 1947 AD se relacionaria con la importante deflacion de suelos que condujo
el marcado déficit hidrico, con el que culminé la PEH en la region pampeana (Dust Bowl
Pampean). Posterior a este méaximo seco, la laguna La Barrancosa se presentd como un
ambiente somero permanente y con productividad creciente, muy relacionado al Salto
Climatico del siglo XX; que se inici6 alrededor de 1940 y tuvo un aumento extraordinario en
las precipitaciones regionales, durante 1970-1980. Hacia 1990, la laguna se present6 como un
ambiente somero eutrofico, de aguas “claras”, con presencia de macrofitas. A partir de del
2000 AD se registrd un detrimento de este Gltimo estado trofico. El estado hipereutréfico
actual, habria sido conducido tanto por el calentamiento climético global del siglo XX como
por la fuerte impronta de las actividades antrdpicas que se registran (desde 1990 AD) en la

region y muy relacionadas con la actividad econémica del area.

Si bien los cambios ambientales fueron mas marcados en la laguna del suroeste
bonaerense, en las lagunas Verde y Toncek los cambios que se registraron también estuvieron
relacionados con la variabilidad climatica, hidroldgica de la regién Noroeste de Patagonia, asi
como también con el impacto recurrente de la caida de cenizas proveniente del area chilena;
en particular por el impacto de las erupciones del 1960-1961 de los volcanes Corddon Caulle
Puyehue-Calbuco. Las lagunas Verde y Toncek registraron entre ~1625 AD y ~1870 AD

niveles de agua profundos y gran aporte de material aléctono asociado a las condiciones
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climéticas frias y himedas que prevalecieron durante el transcurso de la Pequefia Edad de
Hielo, en el sector Noroeste de Patagonia. Luego de ~1900 AD ambas lagunas, evidenciaron
niveles de agua bajos relacionados a menores precipitaciones (menor humedad) que las
inferidos para el periodo climatico PEH. Luego de 1947 AD se registrd un incremento aunque
leve en la productividad de ambas lagunas. Los Ultimos cambios ambientales que registran
tanto la laguna Verde como la laguna Toncek, estuvieron superpuestos con los efectos del
impacto de la depositacion de las tefras en sus cubetas, los efectos del calentamiento global

del siglo XXy con las caracteristicas intrinsecas de cada laguna.

Por otro lado, las paleocomunidades de quironomidos de los registros sedimentarios
estudiados ubicados a un lado y otro de la Diagonal Arida (DA), si bien presentaron
diferencias importantes en sus configuraciones derivadas de las caracteristicas inherentes de
cada ambiente, permitieron referenciar cambios hidrolégicos (variaciones en los niveles de
agua). La laguna La Barrancosa ubicada por encima de la DA, al suroeste de la Provincia de
Buenos Aires evidencid alrededor de 1400? AD un mayor desarrollo de la zona limnética (o
contraccion de su superficie cubierta por agua), asociado al impacto de la PEH, que marcé un
importante déficit hidrico en la region pampeana. Contrariamente, las lagunas Verde y
Toncek ubicadas por debajo de la DA, en el Noroeste de Patagonia, evidenciaron una
dilatacion o expansion de la superficie cubierta por agua durante condiciones climaticas frias
y humedas, asociados al impacto de la PEH en el sector Noroeste de Patagonia. Esta
informacion obtenida en esta Tesis coincide y contribuye a consolidar la informacion
existente sobre los patrones opuestos, en cuanto a condiciones hidroclimaticas, que se
presentan en anti-fase a un lado y otro de la DA, més evidentes en la ultima parte del

Holoceno tardio.

Asimismo, las mayores diferencias en las repuestas de cada sistema lacustre estudiado,
frente a las distintas forzantes hidroldgicas, climaticas y antrdpicos, estuvieron relacionadas
con su localizacion a un lado y otro de la Diagonal Arida, y en &reas con distinto desarrollo

antropico.

Por ultimo, y sobre el registro de los Gltimos 100 afios es importante destacar, que los
ambientes lacustres seleccionados ademaés de archivar de forma continua la informacion sobre
la variabilidad climatica pasada de cada region (Pampa y Patagonia), registran y
principalmente el lago del suroeste bonaerense, la evolucion ambiental que incluye el periodo

en el que el impacto antropico, produjo un importante cambio en el paisaje de la region
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pampeana. La falta de datos histéricos y monitoreos de la calidad ambiental (que incluyan las
ultimas décadas) sobre la mayor parte de las lagunas pampeanas son limitantes, al momento
de cuantificar la magnitud del impacto causado por los cambios que produjo el hombre sobre
los lagos pampeanos y sus cuencas. Considerando lo anterior, las reconstrucciones
paleoambientales como la desarrollada en esta Tesis, ofrecen una fuente de informacion para
el conocimiento de los estados naturales (o de base) de los ambientes lacustres en ausencia del
impacto antropico y bajo condiciones climéaticas lo mas semejantes posible a las actuales,
constituyendo entonces una herramienta importante de evaluacién del impacto antropico

sobre los ambientes lacustres de ambas regiones.
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TABLAS

CHIRONOMIDAE

Subfamilia Tribu

Géneros (mas frecuentes)

CHIRONOMINAE Pseudochironomini

Pseudochironomus, Riethia

Chironomini

Apedilum, Chironomus ,Cladopelma,
Cryptochironomus, Goeldochironomus,
Glypotendipes, Endotribelos,
Dicrotendipes, Harrisius,
Parachironomus, Phaenopsectra,
Polypedilum

Tanytarsini

Tanytarsini 1A, Tanytarsini B, Tanytarsini
1B Tanytarsini C, Tanytarsini D,
Tanytarsini 1D Tanytarsini D2 Tanytarsus
Paratanytarsus Rheotanytarsus,
Microtendipes

ORTHOCLADIINAE

Bryophaenocladius, Botryiocladius,
Cricotopus, Corynoneura, Diplocladius,
Eukiefferiella, Gymnomectriocnemus,
Mesosmittia, Microtendipes, Limnophyes,
Onconeura, Paralimnophyes,
Parametriocnemus, Parakiefferiella,
Parapsectrocladius, Parasmittia,
Paratrichocladius,, Psectrocladius,
Pseudosmittia, Smittia, Stictocladius

TANYPODINAE Coelotanypodini

Alotanypus, Coelotanypus

Macropelopini

Apsectrotanypus, Macropelopia

Pentaneurini

Ablabesmyia, Labrundinia, Pentaneura

Procladini

Djalmabatista, Procladius

Tanypodini

Tanypus

PODONOMINAE

Parochlus, Podochlus, Podonomus,
Rheochlus

Tabla 1. Lista taxonémica de los quironémidos mas frecuentes de Argentina (Massaferro et al.,
1991; Paggi, 2001; Verschuren & Eggermont, 2006; Donato et al., 2008, Tejerina & Malizia,
2012, Massaferro & Vandergoes, 2013; entre otros)
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Fechado sedimentos TLB, Laguna La Barrancosa

método Profundidad (cm) | Edad (afios AD) | Desvio Standard | TAS (g/m?/afio)

74,5 610 -
“c 52 603

32,5 1278 -
26,5 1927,24515 17,2842685
24,5 1947,04 9,32532117 18,2440251
23,5 1968,66 7,9264618 59,952278
17,5 1979,99 3,77743548 56,9058274

210 pyy 13,5 2000,23208 70,2986188
7,5 2006,38 0,79444691 152,219917
6,5 2007,86111 132,226699
4,5 2008,77 0,37590073 116,208646
2,25 2011,26 0,09880887 100,878437
0,75 2012,29 0 104,14952

Tabla: 2 Fechado de los sedimentos del testigo TLB, laguna La Barrancosa por los métodos de
datacion ** C y ?°Pb.

Exploratorio proxy Andlisis de Eigenvalue Largo de gradiente
ordenamiento )

1°y 2°eje

Quironémidos DCA 0,424 (4%); 0,254 3,58 ; 3,5057

Geoquimicos PCA 6,5372; 1,0848

Directo CCA Eigenvalue Proporcion explicada
1°y 2°eje 1°y 2°eje
0,391; 0,12393 0,2945; 0,1019
ANOVA Pr>F
0,001 ***

Tabla 3. Analisis estadistico indirectos y directos, TLB.
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Fechado sedimentos TLV, Laguna Verde

Método pré%?wrt;/i?jlgg ?:m) Intervalos de edad (afios AD) TAS (g/m?/afio)
BACON 45-16 1561?/1844? 0,10
15-11 1855?7/1921 0,06
10-0 1939/2012 0,14
Profundidad (cm) | Edad (afios AD) | +/- afios SAR (g/m?/afio)
) 9 1947,43 8,16
8 1963,19 7,13
7 1969,44 6,68
6 1974,39 6,29
5 1978,41 5,97
4 1986,19 5,27
3 199491 4,37
2 1996,81 4,15
0,5 2012,00 0,00

Tabla 4 Fechado de los sedimentos del testigo TLB, laguna Verde a partir del modelo edad
profundidad BACON (Blaauw & Christen, 2011) y método *°Pb.
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Exploratorio proxy Anélisis de Eigenvalue Largo de
ordenamiento ) gradiente
1°y2°eje
1°y 2°eje
Quirondmidos DCA 0,1843; 0,1304 1,9849; 1,7038
Geoquimicos PCA 3.,392 0,6506
Directo RDA Eigenvalue Proporcién
] explicada
1°y 2°eje
1°y 2°eje
1,5156; 0,11959 | 0,9269; 0,07314
ANOVA Pr(>F)
0.049 *

Tabla 5 Analisis estadistico indirectos y directos, TLV
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Fechado sedimentos TLTK, Laguna Toncek

Metodo pré?a%rgﬂgg ((jcem) Intervalos de edad (afios AD) TAS (gim/aio)
BACON 25-21 1644°?/?1767? 0,03
20-16 1798?/?1844? 0,09
15-11 18557/1884? 0,14
10-6 18917/1926 0,11
5-0 1962/2012 0,07
Profundidad (cm) Edad (afios AD) +/- afios
“0Pp 9 1877,48 11,6842
8 1923,19 9,5294
7 1949,61 8,0244
5 1960,36 7,3240
3 1969,31 6,6854
2 1982,94 5,5730
1 1999,41 3,8198
0,5 2012,00 0,0000

Tabla 6 Fechado de los sedimentos del testigo TLB, laguna Toncek a partir del modelo edad
profundidad BACON (Blaauw & Christen, 2011) y método *°Pb.
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proxy Analisis de Eigenvalue Largo de
ordenamiento ] gradiente
1°y 2°eje
1°y 2°eje
Exploratorio Quironémidos DCA 0,1707; 0,06240 | 1,7071; 1;13895
Geoquimicos PCA 1,9984; 1,4370
Directo RDA Eigenvalue Proporcion
) explicada
1°y2°eje
1°y 2°eje
3,7154; 0;7759 | 0.79830.1667
....................... ANOVA Pr(>F)
0,006 **

Tabla 7. Anélisis estadistico indirectos y directos, TLTK.
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LAMINAS

Dicrotendipes

Parachironomus ‘ ,

Chironomus sp.1 Goeldichironomus Tanytarsini 1A

Tanytarsini 1 B Smittia Eukiefferiella

Cricotopus Coelotanypus Procladius

Cépsulas cefilicas de larvas de quironémidos subfésiles (V. ventral), frecuentes en la laguna
La Barrancosa, suroeste bonaerense (36°S). Fotos ilustrativas
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a1 M x."‘“‘\i,
Riethia A o  Polypedil Chironomus sp. 2

Tanytarsini 1B _ Tanytarsini 1 A  Apedilum

Parochlus Podonomus Apsemtmm/abm@w

.ix
Parakiefferiella Paralimnnophyes Pseudosmittia

Eukiefferiella J Parapsectrocladius Cricotopus

Capsulas cefilicas de larvas de quirondmidos subfisiles (V. Ventral), frecuentes en las lagunas
Verde y Toncek, Noroeste de Patagonia (41°S). Fotos ilustrativas
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