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Resumen: El objetivo de este trabajo es resumir el estado de las investigaciones paleo-
limnolégicas basadas en bioindicadores pertenecientes al Phylum Arthropoda, en parti-
cular ostracodos (Crustacea) y quironémidos (Diptera), en el ambito de la Republica
Argentina. Si bien la mayor parte de las investigaciones se han efectuado en el ambito
de la Patagonia, donde han permitido la reconstruccién paleolimnoldgica de registros
desde el dltimo Méaximo Glacial y el Holoceno, estos estudios se fueron extendiendo
progresivamente hacia las regiones pampeanas, Cuyo y el Noroeste, abarcando distintas
ventanas temporales del Pleistoceno Tardio y el Holoceno. Son cada vez mas numerosas
las investigaciones que integran datos actuales y fésiles de ostracodos y quironémidos, lo
que ha permitido desarrollar funciones de transferencia dando lugar a reconstrucciones
cuantitativas robustas y mejorar las interpretaciones cualitativas basadas en la presen-
cia de especies indicadoras. Ambos tipos de reconstrucciones son cada vez mas frecuen-
temente combinadas con otros proxies biolégicos, quimicos o fisicos, brindando un
marco multiproxy que permite reconstrucciones integrales de los ecosistemas lacustres
cuaternarios. Los estudios de ostracodos y quirondmidos de registros lacustres han permi-
tido no sélo reconocer las tendencias ambientales y climaticas de los tltimos miles de afos,
sino también reconocer eventos climaticos de media y alta frecuencia de interés global,
tales como el Younger Dryas, el Antarctic Cold Reversal, el Evento Frio 4,2ka, y la Pequeiia
Edad de Hielo, asi también como los cambios climaticos e impactos antrépicos del siglo 20.

Palabras clave: ostracodos, quironémidos, ambientes lacustres cuaternarios, Argentina.

in Argentina using bioproxies, particularly ostracods

EXTENDED ABSTRACT
(Crustacea) and chironomids (Diptera). Additionally,
Paleobioindicators from the world’s end: Ostracods we present our perspective on the strengths and
and chironomids from Quaternary lacustrine weaknesses of the major approaches to reconstruct
environments of the southern tip of South American past climate from these biological proxies. Ostracod
and chironomid assemblages are powerful tools
The main goal of this contribution is to summarize in Paleolimnology. These arthropods live in conti-
our current knowledge on paleolimnological research nental waters where they can reflect climate and
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environmental changes because of their high sen-
sitivity to variations in the physical and chemical
parameters controlling aquatic systems. Based on
their modern ecological requirements it is possible
to apply numerical, multivariate, and qualitative
techniques to reconstruct some key parameters of
late Quaternary environments.

For the past 20 years, the use of modern and
fossil ostracods and chironomids has increased
significantly allowing the development of robust
and unbiased high-resolution environmental recons-
tructions including climate applying multivariate
approaches (i.e., transfer functions) and qualitative
interpretations. Indicator species often consolidate
investigations. The combination of biological,
physical, and chemical proxies provides a network
of independent data that allow the comprehensive
understanding of late Quaternary continental
aquatic ecosystems. Ostracods and chironomids
have permitted not only to recognize long- and mid-
term climate and environmental trends but also high
frequency climatic events of global interest, like the
Younger Dryas (YD), the Antarctic Cold Reversal
(ACR), the “4,2ka Dry Event”, and the Little Ice Age
(LIA), as well as climate changes occurred during the
20th century, including anthropogenic impact. Most of
these studies have been performed in North America
and southern Patagonia of Argentina, permitting
to reconstruct the climatic and environmental
evolution since the Last Glacial Maximum (LGM).
More recently, this kind of research has expanded
towards lower latitudes in Argentina, like the Pampas
Plain and the Northwest Argentine Altiplano or Puna,
covering different temporal windows of the middle
and late Holocene (Fig. 1).

To date, Patagonia offers the best records due to
the active research conducted by local and foreign
scientist. Based on the suitability of high-resolution
sedimentary archives (Table 1), these studies have
proven useful for understanding the evolution of the
Southern Hemisphere Quaternary climate. This is
especially true for the Andean lakes that may include
continuous sequences since the LGM. (Whatley and
Cusminsky, 1995, 1999; Cusminsky and Whatley,
2008; Cusminsky et al., 2011; Massaferro et al., 2004,
2009, 2014). By contrast, the Patagonian steppe lakes
and ponds may be more sensitive to environmental
change but the records are shorter, younger, and
fragmentary (Massaferro and Laroque, 2013; Ramén
Mercau et al., 2010, 2012b). In spite of the good

quality of records in Patagonia, the vastness of the
region, and the unattainability of some areas, it
makes sometimes difficult to assess the systematic
position and autoecology of the taxa involved at
the expense of the reconstruction’s quality. On the
other hand, the Pampean records (Fig. 1, Table 2)
include mostly Holocene sediments allowing the
understanding of the trophic history (Laprida et al.,
2014), rainfall patterns (Laprida and Valero Garcés,
2009) and climate gradients (Laprida et al., 2009)
in one of the most social-economically important
regions of the country.

The results obtained in this study corroborate
the potential value of these arthropods as proxies
of late Quaternary environmental change, and
suggest directions of future research to improve our
understanding of the biological interactions with
the environment and climate. New investigations
are required on the taxonomy of modern ostracods
and chironomids, their ecological requirements and
distribution to be able to extrapolate this know-
ledge to the past generating calibration methods
that would cover broad gradients. The development
of quantitative techniques for inferring past
environments from paleoecological data and of mul-
tiproxy studies using several variables, can allow
the study of biotic responses to and the testing of
hypotheses about climate change.

Keywords: ostracods, chironomids, paleolimnology,
late Quaternary, Argentina.

INTRODUCCION

Los lagos son laboratorios naturales que registran
en sus sedimentos los efectos del cambio ambiental,
ya sea de origen natural como el causado por la
intervencién del hombre (Williamson et al., 2008).
Las condiciones climéaticas determinan directa o
indirectamente las propiedades fisicas, quimicas
y biolégicas de los lagos. Los sedimentos lacustres
integran espacial y temporalmente estas senales, por
lo que su estudio permite la reconstruccion de las
condiciones ambientales y climaticas del pasado y
su evolucién. Estos archivos sedimentarios pueden
ser adecuados para estudios paleolimnolégicos de
alta resolucién, rivalizando en los ambientes con-
tinentales con los espeleotemas o los anillos de
arboles, pero con la ventaja de representar diversas
dimensiones de estos complejos ecosistemas que
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pueden ser analizados en aspectos tan diversos como
el contenido biolégico, las propiedades magnéticas
o la naturaleza geoquimica de los sedimentos
(Williamson et al., 2009). Estas multiples vias de
evidencia brindan a los estudios paleolimnolégicos
la posibilidad de reconstrucciones integrales, cons-
tituyéndose en sistemas de referencia para el analisis
de la variabilidad natural en diferentes escalas de
cambio climético en los ambientes continentales
(Birks y Birks, 2006).

La mayor parte de las biocenosis de los lagos
no dejan registros fésiles, pero organismos que
presentan estructuras capaces de superar las
barreras tafonémicas impuestas por los procesos
de fosilizacién pueden ser recuperados de los
sedimentos lacustres y reconocidos a diversos niveles
taxonémicos. La presencia de estos restos permite
reconstruir, al menos parcialmente, la composicién
de la biota que habitaba el lago. Muchos de estos
organismos tienen requisitos ecolégicos estrechos,
por lo cual su estudio permite la reconstruccion
de ciertos pardmetros ambientales con un alto
grado de confiabilidad (Birks et al., 2010). A este
tipo de organismos se los conoce con el nombre
de bioindicadores o bioproxies. La informacién que
pueden aportar estos bioproxies es fundamental
puesto que reflejan las condiciones ambientales en
el momento de su incorporacién a los sedimentos
pudiendo ser utilizados para descifrar la historia del
lago y su cuenca.

Entre los bioindicadores lacustres més utilizados
se encuentran los ostrdcodos (Ostracoda, Crustacea)
y los quironémidos (Chironomidae, Diptera, Insecta).
El objetivo de este trabajo es sintetizar el estado de
las investigaciones paleolimnolégicas efectuadas
hasta el presente a partir de estos bioindicadores
en areas claves de nuestro pais. Cabe destacarse
que se analizan aqui sélo trabajos en los cuales
ostrdcodos y quironémidos fueron determinantes
en las reconstrucciones paleolimnolégicas. Otras
referencias de los estudios efectuados en ambientes
marinos y no marinos en distintas ventanas
temporales del Cenozoico pueden encontrarse en
Del Rio et al. (2007).

OSTRACODOS Y QUIRONOMIDOS COMO
BIOINDICADORES PALEOLIMNOLOGICOS

Los ostracodos son crustaceos acuaticos de pe-
queno tamano (generalmente entre 0,15 y 3 mm),

provistos de un caparazén bivalvo de calcita con
proporciones variables de magnesio, recubierto exter-
namente por una capa de quitina. Este caparazén
posee un elevado potencial de fosilizacién y permite
la identificaciéon taxondémica a nivel especifico.
Habitan todos los medios acuaticos, y su distribucién
en los ambientes continentales esta determinada por
las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas y la
estabilidad del ambiente (Laprida y Ballent, 2008).
La existencia de especies estenoicas ha permitido
la reconstruccién cualitativa y cuantitativa de la
temperatura, la salinidad, la composicién iénica de
los cuerpos de agua y por ende, de las precipitaciones
medias anuales (De Deckker y Forester, 1988; Horn
et al., 2003, 2012) y los indices de evaporacion,
especialmente en lagos pequefios con cuencas
cerradas de regiones semiaridas. Adicionalmente,
el caparazén de los ostracodos es una de las pocas
fuentes de carbonato biogénico en los ambientes
continentales, ofreciendo un archivo geoquimico
sobre el cual pueden efectuarse estudios tales como
la presencia de elementos traza, las relaciones Mg/
Ca, Sr/Ca y Ba/Ca, o el fraccionamiento isotépico del
carbono (8'3C) y oxigeno (5'80) (Holmes y Chivas,
2002; Ito et al., 2003; Schwalb, 2003).

Por su parte, los quironémidos son un grupo de
insectos ampliamente distribuido y con una abun-
dancia y diversidad relativamente altas en ciertos
ambientes, muy sensibles a cambios ambientales.
Las larvas son de hébitos acuéticos y constituyen
una valiosa herramienta paleolimnolégica ya que
sus capsulas cefélicas, fuertemente quitinizadas,
se preservan frecuentemente en los sedimentos y
retienen caracteres morfolégicos que permiten su
identificacion taxonémica. El analisis de los ensam-
bles de quironémidos en sedimentos lacustres
puede ser aplicado a estudios de eutrofizacion, ya
que responden rapidamente a cambios en la con-
centracion de nutrientes, materia orgénica y otros
elementos, como metales pesados. No obstante, el
mayor potencial de este grupo es su sensibilidad
a los cambios de temperatura, por lo que la apli-
cacién paleolimnolégica mas importante es en las
reconstrucciones climaticas basadas en anélisis mul-
tivariados y el desarrollo de funciones de calibra-
ci6on. En Europa, América del Norte y América del
Sur, las reconstrucciones de temperatura basa-
das en quironémidos muestran evidencias de
cambios climaticos abruptos (Walker et al, 1991;
Cwynar y Levesque, 1995; Brooks y Birks, 2000;
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Massaferro y Brooks, 2002). El modelo de inferencia
de temperatura desarrollado especificamente para
Patagonia (Massaferro et al., 2014) provee uno de los
métodos mas precisos para determinar la magnitud
y la tasa de cambio de la temperatura en el sector
oriental del extremo sur de Ameérica del Sur.

OSTRACODOS Y QUIRONOMIDOS EN
ESTUDIOS PALEOLIMNOLOGICOS EN ARGENTINA

En Argentina, los estudios de los ostracodos
lacustres se inician a principios del siglo pasado con
las primeras descripciones de Vavra (1898) y Daday
(1902) para la regién patagénica, y Brehm (1934) para
la regién cuyana. La aplicacién de los ostracodos
continentales en estudios paleoambientales de se-
cuencias cuaternarias de subsuelo (Zabert, 1981;
Zabert y Herbst, 1986) seguian los lineamientos de
la reconstruccién paleoecologica descriptiva clésica,
con escasa integracién de datos taxonémicos, autoe-
cologicos y sinecolégicos emanados del estudio de
ensambles actuales. Este enfoque cambié gradual-
mente a partir de la década de 1990, cuando comen-
zaron a desarrollarse en el ambito de nuestro pais
proyectos internacionales multidisciplinarios como
Lagos-Comahue y Pato/Palatra. Estos proyectos refle-
jaron el creciente interés en la evolucién climética
del Cuaternario tardio y el reconocimiento de la
regién patagénica como un area clave para la com-
prensiéon de los cambios climéaticos globales y
hemisféricos de los tdltimos 20.000 anos. Desde
el punto de vista disciplinar, dieron el puntapié
inicial para la aplicacion de metodologias de re-
construccién ambiental propias de la Paleoecologia
de Cuaternario, poniendo de manifiesto la necesidad
de conocer el funcionamiento y la biota de los lagos
actuales como base de la reconstruccién ambiental
(¢f. Whatley y Cusminsky, 2000). Comenz6 enton-
ces el estudio detallado de las asociaciones de
ostracodos presentes en los cuerpos de agua actuales
considerando simultineamente ciertos pardmetros
fisico-quimicos, con el fin de mejorar la resolucién
taxonémica y para ser utilizados como analogos
modernos en secuencias cuaternarias.

Los primeros estudios se centraron en ambientes
actuales de Patagonia Norte y Central en una tran-
secta O-E desde el monte Tronador (41°00’S -
71°50’0) hasta el area de Cari-Laufquen (41°12°S
- 69°23’0) y lago Cardiel (~49°S). Posteriormente,
fueron ampliandose las areas de estudio a la Regi6on

Pampeana (Laprida, 2006; Laprida et al., 2009, 2011;
Ramén Mercau et al., 2014, Laprida et al., 2014), la
Patagonia Austral (Ramén Mercau y Laprida, 2010;
Ramoén Mercau et al.,, 2012a, b, Ramén Mercau,
2015), la Puna en la Regién Noroeste (Laprida et al.,
2006; Di Micco, 2012) y maés recientemente Cuyo
(D’Ambrosio, 2014).

Por su parte, la aplicacién de los quironémidos
fosiles como bioindicadores lacustres comenzé en
Ameérica del Norte y Europa a partir de los afos
1950. En el Hemisferio Sur este tipo de estudios
es posterior, siendo el primer trabajo para América
del Sur el de Binford (1982), aunque la falta de
resolucién taxonémica y de un marco cronoldgico
adecuado de la secuencia analizada torna imprecisa
la interpretacion de los resultados obtenidos. Recién
en el marco del ya mencionado proyecto Lagos—
Comahue es que comienzan a efectuarse de manera
sistematica estudios de quironémidos actuales y
fésiles en sedimentos lacustres en nuestro pais,
confirmdndose su importancia como herramienta
de reconstruccién ambiental (Ariztegui et al., 1997;
Bianchi et al., 1997, 1999; Corley y Massaferro, 1998;
Massaferro y Corley, 1998).

Casi la totalidad de los trabajos sobre quironé-
midos fésiles en América del Sur se concentran en
la Patagonia argentina y chilena entre los ~41°S y
los 53°S (Massaferro y Brooks, 2002; Massaferro et
al., 2004; Massaferro et al., 2005, 2013; Massaferro
y Vandergoes, 2008, 2013; Massaferro et al., 2009;
Massaferro y Larocque, 2013; Massaferro et al., 2014).

Estos grupos han sido analizados como bioindi-
cadores por conservar los ensambles fésiles senales
ambientales y climaticas, pero también por ser
portadores de senales geoquimicas que pueden
ser decodificadas e interpretadas en términos
ambientales. En este sentido, en nuestro pais los
trabajos de Schwalb et al. (2002) y de Mayr et al.
(2014, en prensa) han analizado la relacién entre
la composicion isotépica de las aguas huésped y la
senal isot6pica de valvas de ostracodos y capsulas
cefélicas de quironémidos, ampliando asi el espectro
de posibilidades de reconstrucciéon a partir del
registro sedimentario.

LAS RECONSTRUCCIONES PALEOLIMNOLOGICAS
BASADAS EN OSTRACODOS Y QUIRONOMIDOS
EN ARGENTINA: ESTADO DEL ARTE

Las reconstrucciones efectuadas en base a los
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Figura 1. Areas de estudio en las cuales se han efectuado estudios paleolimnolégicos basados en ostracodos y quironémidos

con enfoques paleolimnolégicos. Patagonia Norte: 1: lago El Trébol; 2: Mallin Aguado; 3: Lago Seco; 4: laguna Cari Laufquen; 5:
laguna Los Juncos; 6: rio Maquinchao; 7: lago Mascardi; 8: lago Morenito; 9: laguna Huelmo. Patagonia Central: 10: lago Cardiel;
11: laguna Stibnite; 12: laguna Facil. Patagonia Austral: 13: laguna San Ignacio; 14: laguna Huergo; 15: laguna Chéltel; 16: laguna
Potrok Aike; 17: laguna Azul; 18: laguna Carmen. Regién Pampeana: 19: laguna del Monte; 20: laguna La Brava; 21: laguna La
Barrancosa; 22: laguna Chascomus. Cuyo: 23: laguna Llancanello. Region Noroeste: 24: laguna Colorada.

Figure 1. Location of studied areas reported in this contribution. Patagonia Norte: 1: lago El Trébol; 2: Mallin Aguado; 3: Lago
Seco; 4: laguna Cari Laufquen; 5: laguna Los Juncos; 6: rio Maquinchao; 7: lago Mascardi; 8: lago Morenito; 9: laguna Huelmo.
Patagonia Central: 10: lago Cardiel; 11: laguna Stibnite; 12: laguna Facil. Patagonia Austral: 13: laguna San Ignacio; 14: laguna
Huergo; 15: laguna Chaltel; 16: laguna Potrok Aike; 17: laguna Azul; 18: laguna Carmen. Region Pampeana: 19: laguna del
Monte; 20: laguna La Brava; 21: laguna La Barrancosa; 22: laguna Chascomts. Cuyo: 23: laguna Llancanello. Region Noroeste: 24:
laguna Colorada.

ensambles cuaternarios de ostrdcodos y/o quiro- Patagonia Norte, Central y Austral (Fig. 1). Como
noémidos en nuestro pais abarcan diversas regiones: puede apreciarse, la mayor parte de los estudios
la Puna en el Noroeste, Cuyo, region pampeana, se concentraron en la Patagonia Norte, en torno
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a los 41°S. Dada la variedad de faunas, ventanas
temporales y ambitos geograficos, las mismas se
organizan por importancia de los conocimientos
generados, areas geograficas, y por indicador. Las
principales tendencias ambientales y climéaticas
emanadas de los estudios efectuados se sistematizan
en la Tabla 1 para los estudios realizados en la
Patagonia, y la Tabla 2 para los estudios efectuados
al norte de los 40°S.

Patagonia Norte (~40° - 42°S) (Fig. 1, Tabla 1)

Ostracodos. Se analizaron los ensambles de ostré-
codos de ambientes actuales a lo largo de una
transecta oeste-este (41°S entre los 71°28’-64°06’0)
en donde se midieron conjuntamente pardmetros
fisico-quimicos, y la composicién isotopica de aguas
hospedadoras y valvas de ostracodos. La composicién
de las asociaciones varia a lo largo de la transecta
estableciéndose que la conductividad es un factor
determinante en la distribucién de los ostracodos.
De esta forma se reconocieron asociaciones pre-
sentes en ambientes de baja conductividad (Pen-
thesinelula Tonacypris lutaria, Cypris
pubera), conductividad intermedia (Heterocypris
incongruens, Ilyocypris ramirezi, Eucypris fontana
y Kapcypridopsis megapodus, entre otras), estando
Limnocythere rionegroensis limitada a los ambientes
de alta conductividad (Pérez et al., 2001; Schwalb
et al., 2002; Cusminsky et al., 2005; Viehberg et al.,
2009; Cusminsky et al., 2010, 2011; Coviaga et al.,
2012, 2013, 2014).

Adicionalmente, para la misma latitud, se anali-
zaron testigos sedimentarios y perfiles expuestos
obtenidos a lo largo de una transecta oeste-este
que abarca desde los 71° a los 69°0 (Whatley y
Cusminsky, 1995, 2000; Cusminsky y Whatley, 2008).
El gradiente de precipitacion media anual varia entre
los 3.500 mm en el oeste a 160 mm en el extremo
este de la mencionada transecta. Los testigos mas
occidentales (El Trébol, Mallin Aguado y Lago Seco)

incae,

incluyen secuencias del limite Pleistoceno/Holoceno
y el Holoceno inferior. En dichos testigos se observan

dos secciones litolégicas bien definidas: la inferior
con niveles de limo-arcillas y por encima sedimentos
con alto contenido en materia organica de origen
vegetal (turba y/o gyttja). Este contraste litoldgico
coincide con el retiro de los glaciares y la finalizacién
del Pleistoceno. En los testigos de El Trébol y Mallin
Aguado no se registraron ostracodos, mientras que
en el testigo del Lago Seco se hallé E. fontana en los
niveles inferiores. La ausencia de ostracodos en los
testigos de El Trébol y Lago Seco y Mallin Aguado, se
debe probablemente a que en el ambiente benténico
imperaron condiciones acidas como consecuencia
de los altos niveles de materia orgdnica sedimentaria
que impidieron la preservacién de las valvas. En el
caso de la laguna El Trébol, testigo constituido por
sedimentos clasticos arcillosos, puede deberse a que
dicho sector corresponde a un ambiente oligotréfico
postglacial insuficiente desde el punto de vista de
la oferta alimentaria para su colonizacién por parte
de los ostracodos (Whatley y Cusminsky 1995, 2000;
Cusminsky y Whatley, 2008).

En el sector intermedio de la transecta, la presen-
cia de Limnocythere patagonica, Eucypris fontana,
E. virgata y Candonopsis brasiliensis en el testigo
Los Juncos indicaria una conductividad intermedia,
sugiriendo condiciones mas aridas que las del sector
cordillerano (Whatley y Cusminsky, 1995, 2000),
pero mas htimedas que las del extremo oriental de
la transecta (Cusminsky y Whatley, 2008), en coin-
cidencia con el gradiente de precipitaciones O-E que
caracteriza a la Patagonia. La precipitacion media de
este sector es de alrededor de 586 mm anuales.

Las lagunas Cari-Laufquen Grande y Cari-
Laufquen Chica (Fig. 1) representan el extremo
oriental de la transecta, correspondiendo a dos
cuencas tecténicas endorreicas con propiedades
diferentes. La laguna Cari-Laufquen Chica es un lago
permanente que se encuentra a 820 m snm, aguas
levemente alcalinas (pH = 7,8) y una concentracién
de Na,CO, de 283 ppm. La laguna Cari-Laufquen
Grande esta ubicada a 800 m snm, tiene un pH de
8,6 y una concentracién de Na,CO4 de 4.000 ppm.
Ambos lagos se conectan por el rio Maquinchao.

Tabla 1. Registros, ubicacién, edad de las secuencias, bioproxies analizados y principales tendencias ambientales y climaticas de

las diferentes regiones de la Patagonia argentina y chilena discutidas en este trabajo, que utilizan ostrdcodos y quironémidos con

un enfoque paleolimnolégico como herramientas de inferencia ambiental y climatica. O: ostracodos; Q: quironémidos.

Table 1. Paleolimnological archives, ages (years BP), analyzed bioproxies (O: ostracods, Q: chironomids), and main

environmental and climatic trends for the Patagonian regions described in the text: Patagonia Norte, Central and Austral.
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Sequias durante la Pequeiia Edad de Hielo; mayores precipitaciones a partir de 1850.
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Plastani et al. (2012, 2013, 2014);
Montes de Oca et al. (2014)

Incremento de la precipitacion a partir de 1.900 AD y eutrofizacion durante el siglo 20. Salto climatico de los
1970’s AD. Impacto antropico a partir de 1.980 AD.
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37°19’S - 60°06°0
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La Barrancosa

D’ Ambrosio (2014)

Laguna somera y salina asociada a climas semiaridos con mayor disponibilidad hidrica durante el Ultimo
Maximo Glacial. Mejoramiento climatico durante el Holoceno inferior y medio.
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Laprida et al. (2005b); Di Micco,
(2012)

Climas secos y frecuentes procesos deflacionarios durante el Holoceno inferior. Cambio de régimen climatico a
los 3.400 afios AP, con picos de humedad a los 3.400-1.800 y 1.300 afios AP. Retorno a las condiciones secas a
partir de 1.000 afios AP.
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En esta area la precipitacion media anual es de
160 mm (Galloway et al., 1988). En este sector de
la transecta se analizaron dos afloramientos: el
perfil Cari-Laufquen Grande (CLG), al sur de la
laguna homoénima (41°10’S - 69°28’0) y la seccién
del rio Maquinchao. El perfil CLG tiene un espesor
de 6 metros, y comprende (de base a techo) capas
de arcillas con ostracodos, alternancia de tefras y
arcilla y limo con astillas de carbonatos, arcillas y
ostracodos en finas capas de carbonatos, arcilla
limosa amarillenta bandeada y arcilla color ocre
(Pineda et al., 2010).

La seccion rio Maquinchao esta localizada en
el valle inferior del rio homénimo y cercano a la
laguna Cari-Laufquen Grande. Tiene un espesor
de 12 metros y comprende tres unidades (véase
Whatley y Cusminsky, 1999 para una descripcién
detallada). La Unidad A esta conformada por grava,
arena y fango, caracterizando ambientes de alta
energia; la Unidad B estd compuesta por arcillas y
margas con esporadicos niveles de gypsita, repre-
sentando la sedimentacién en una cuenca lacustre
mas profunda; y la Unidad C, compuesta por
sedimentos de grano grueso con estratificacion
irregular y estromatolitos, se interpreta como la
secuencia regresiva del paleolago. Las unidades B y
C se encuentran separadas por niveles de tefras. Una
sola muestra, ubicada en la base de la unidad B, fue
datada por termoluminiscencia dando una edad de
13.200 anos AP, por lo que la secuencia corresponde,
al menos parcialmente, al Pleistoceno cuspidal y la
finalizacion del dltimo ciclo glacial.

El estudio de ostracodos indica que las uni-
dades A y B corresponden a una secuencia lacus-
tre. Los ensambles estdn conformados por L. rione-
groensis, E. virgata, E. fontana y L. patagonica.
En base a los estudios realizados en ambientes

Tabla 2. Registros, ubicacién, edad de las secuencias,
bioproxies analizados y principales tendencias ambientales

y climaticas de la registros correspondientes a las regiones
Pampeana, Cuyo y Puna (Noroeste) referidas en el texto,

que utilizan ostracodos y quironémidos con un enfoque
paleolimnolégico como herramientas de inferencia ambiental
y climatica. O: ostrdcodos; Q: quironémidos.

Table 2. Paleolimnological archives, ages (years BP),
analyzed bioproxies (O: ostracods, Q: chironomids) and main
environmental and climatic trends from the Pampean, Cuyo
and the Puna (Noroeste) regions, as described in the text.
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actuales, esta asociacién representa un ambiente
con alta conductividad que sugiere deficiencia
hidrica (evaporacién > precipitacién) al menos
para la transicién Pleistoceno/Holoceno. Whatley y
Cusminsky (1999) han senialado que L. rionegroensis
puede ser indicadora de ambientes con intensa
evaporaciéon por encontrarse especialmente en
ambientes con una alta concentracién salina rica en
sulfatos. De acuerdo a Bradbury et al. (2001) lalaguna
Cari-Laufquen muestra varios ascensos de nivel
durante el Pleistoceno tardio-Holoceno, algunas de
las cuales pueden ser coincidentes con el Ultimo
Maximo Glacial (~18.000 anos AP) y con el altimo
registro glacial pleistocénico alrededor de los 13.000
anos AP. Esto indica que en el drea habria habido
un aumento de la precipitacién, probablemente
asociada a un incremento de la movilidad de las
células polares o los frentes provenientes desde
Antartida y del sector més austral de América del Sur
(Cusminsky et al., 2011), pero debe tenerse en cuenta
que, aun en estas condiciones, estos ambientes
lacustres fueron salinos y turbios (Bradbury et al.,
2001).

Quironoémidos. El lago Mascardi (41°20’S - 71°34°0)
fue objeto de numerosos estudios en los cuales
los quironémidos aportaron datos significativos.
Ariztegui et al. (1997) analizaron los cambios en
polen y quiron6midos combinados con anélisis
geoquimicos ocurridos durante los tltimos 15.000
anos. Los resultados muestran que entre los 13.500-
12.000 anos AP hubo una disminuciéon del polen
y de la abundancia total de quironémidos, con
un incremento simultineo en la sedimentacién
inorgadnica y la desaparicién de la morfoespecie
Chironomus. Estos cambios fueron interpretados
como un descenso de temperatura acompanado
por un incremento en la erosién del glaciar del
monte Tronador que alimenta este lago. Este evento
frio coincide con el Younger Dryas, ocurrido en el
Hemisferio Norte entre los 12.600 y los 11.200 afios
AP. Massaferro y Corley (1998) y Corley y Massaferro
(1998) demostraron que eventos catastréficos (como
erupciones volcanicas), el mejoramiento climético y
las variaciones de nivel del lago durante el periodo
post-glacial, afectaron los patrones de diversidad,
extincién y migraciéon de los quironémidos en los
altimos 15.000 anos.

El inventario de las morfoespecies de quironé-
midos presentes en el lago ha permitido relacionar

los cambios en la abundancia de quiron6midos con
distintos indices de diversidad y el contenido de
materia orgdnica sedimentaria (Massaferro, 2000).
Los resultados mostraron que los cambios en la
fauna de quironémidos estaban relacionados no
solamente con la temperatura, sino también con
la productividad del lago. Estos estudios ponen
de relieve la importancia de los datos historicos
en la interpretacion de las tendencias actuales de
diversidad y los patrones de sucesién, y brindan
herramientas para el manejo y la conservacién de
insectos patagénicos ante cambios futuros.

En el registro sedimentario del lago El Trébol
(41°04’S - 71°30’0), los cambios en la abundancia de
quironémidos y las variaciones en el flujo polinico
y la geoquimica indican fluctuaciones climaticas
durante los tltimos 14.000 anos AP (Bianchi et
al., 1997). El incremento de los quironémidos
a los 12.500 anos AP, junto con el cambio en la
abundancia de materia organica, silice biogénica
y nutrientes indican cambios en la productividad
como consecuencia del mejoramiento climéatico
asociado a la deglaciacién. Estudios posteriores
permitieron reconstruir la evolucién postglacial
del paisaje y la biota en la zona aledana al lago en
base a polen, quironémidos, pigmentos fésiles,
metales pesados y tierras raras (Bianchi et al., 1999),
y proveyeron la base para futuras reconstrucciones
climéaticas regionales. En la secuencia sedimentaria
de 11 m de longitud se reconocen tres zonas sobre
la base de los quiron6midos, las que corresponden
al periodo postglacial, la transicién Pleistoceno/
Holoceno y el Holoceno. Los ensambles muestran un
reemplazo gradual de especies litorales relacionadas
con aportes aléctonos, especialmente abundantes
durante la transicién Pleistoceno/Holoceno, por un
ensamble de especies de héabitos profundos durante
el Holoceno, lo que estarfa indicando un incremento
en la productividad del lago. Los cambios en el polen
y en los pigmentos fotosintéticos fueron consistentes
con los resultados de quiron6midos, sugiriendo un
mejoramiento climatico en la transicion Pleistoceno/
Holoceno.

De particular interés son los estudios efectuados
por Massaferro et al. (2004) sobre un testigo corto
del lago Morenito (41°03’S - 71°31°0) situado en
los alrededores de San Carlos de Bariloche. La
particularidad de este lago radica en que es un
sistema cerrado por accién antrépica que hasta 1960
AD formaba parte del lago Moreno Oeste. Debido a
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la expansién del casco urbano y de la poblacién de
Bariloche, este ambiente experimenta actualmente
una moderada eutrofizacién. El trabajo, basado en
datos geoquimicos y de ensambles de quironémidos,
demuestra la respuesta a los cambios ambientales,
naturales y antrépicos, durante los tltimos 200
anos. Los mayores cambios en los ensambles de
quiron6midos se relacionan con el impacto humano,
lo que demuestra claramente el potencial de estos
insectos como bioindicadores de productividad.

Por otra parte, Massaferro et al. (2009) realizan
una reconstruccién climética desde el Ultimo Méa-
ximo Glaciar hasta el presente en el sitio Huelmo
(41°31°S — 73°00°0, Chile), utilizando polen y quiro-
noémidos fésiles. Este trabajo de alta resolucién
demuestra que en ambos proxies responden a
cambios del clima y las precipitaciones, en particular
periodos frios/calidos y secos/htimedos a lo largo
de toda la secuencia sedimentaria. Posteriormente,
Massaferro et al. (2014) proponen una reconstrucciéon
cuantitativa de temperatura en base a quironémidos
para el mismo sitio. El modelo es robusto y las
inferencias de temperatura estan de acuerdo con
trabajos previos realizados en el area verificindose
una reversiéon climética similar al Younger Dryas
pero de mayor amplitud temporal. La reconstruccién
cuantitativa sugiere un calentamiento vinculado a la
deglaciacion hasta los ~15.000 afios AP seguido por
condiciones estables hastalos 13.200 anos AP, cuando
comienza una fase fria que persiste hasta los 11.500
anos AP. Esta reversion climatica estaria relacionada
con el Antarctic Cold Reversal (ACR) y/o con el evento
Huelmo Mascardi Cold Reversal (HMCR), sugerido
por varios autores para la misma latitud (Ariztegui
etal., 1997; Bertrand et al., 2007). La terminacion de
este evento coincide con el comienzo del Holoceno,
sugiriendo una simultaneidad interhemisférica de
mecanismos climéticos (cf. Pedro et al., 2011).

Patagonia Central (~44° - 49°S) (Fig. 1, Tabla 1)

Ostracodos. El lago Cardiel (49°S) esta ubicado a unos
200km al estedelos Andes, aunaalturade 276 msnm.
El lago tiene forma subcircular de aproximadamente
20 km de didmetro y una profundidad méxima de 76
m. La precipitacién media anual sobre el lago es baja
(160 mm), aunque en su cuenca de drenaje, ubicada
hacia el oeste, la precipitacién media anual puede
alcanzar los 500 mm. La temperatura media es de
aproximadamente 8°C y predominan los vientos del

oeste especialmente durante los meses de verano
(Gilli et al., 2001, 2005a,b; Markgraf et al., 2003;
Ariztegui et al., 2008, 2010).

El testigo PCAR 99-7 obtenido de este lago
tiene una longitud de 11,11m (Gilli et al., 2005a).
En el testigo se reconocen 6 unidades litoldgicas; la
base, unidad 6, esta caracterizada por arcilla limosa
finamente laminada conrestos vegetalesidentificados
como Ruppia? sp. y niveles de tefra. Le contintan
hacia arriba las unidades 5 y 4 constituidas por arcilla
limosa oscura con lentes o capas de arena y grava,
en tanto las unidades 3, 2 y 1 estan caracterizadas
por sedimentos finos laminados con alternancia de
capas carbondticas y capas mas oscuras (véase Gilli
et al., 2005b para mas detalles). La secuencia abarca
desde el Pleistoceno tardio (15.600 anos AP a los
11,09 m) hasta el Holoceno tardio (3.100 afios AP a
los 11,45 m) (Cusminsky et al., 2011). Los resultados
obtenidos a partir del estudio de ostrdcodos
indican un cambio en el balance hidrolégico desde
condiciones secas durante el Pleistoceno tardio a
condiciones mas himedas hacia el Holoceno tem-
prano y medio. Durante el Holoceno tardio se obser-
va un descenso del nivel del lago sugiriendo una
disminucién de la humedad disponible en el area.
Esta interpretacién es consistente con los datos
sismicos y sedimentoldgicos obtenidos por Gilli et
al. (2005b) y Ariztegui et al. (2008), quienes sugieren
que estos cambios podrian deberse a un aumento de
los vientos del oeste.

Quironémidos. El primer trabajo de reconstrucciéon
climatica de alta resolucién basado en quiron6midos
en América del Sur fue efectuado por Massaferro y
Brooks (2002) a partir del registro de lalaguna Stibnite
(46°25’S - 74°24°0, peninsula de Taitao, Chile), que
abarca los tltimos 17.000 afios. Este trabajo mostré
que entre los 13.000 y los 11. 200 anos AP el clima
fue frio y seco. Durante este episodio, los miembros
de la subfamilia Podonominae, estenotérmicos frios,
presentan méxima abundancia relativa, lo cual junto
con la baja concentraciéon de capsulas cefélicas,
estaria indicando condiciones climaticas similares a
las del Younger Dryas del Hemisferio Norte. La baja
abundancia de cdpsulas cefalicas fue interpretada
como el reflejo de baja productividad lacustre.
La dindmica de los ensambles de quironémidos
evidenci6 ademas un patrén ciclico que reflejaria
cambios en las precipitaciones. Durante el Holoceno
inferior (10.600 -7.200 afios AP) y el Holoceno tardio
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(2.500 — 1.500 anos AP), el ensamble Limnophyes /
Chironomus/ Phaenopsectra / Parachironomus indica
periodos secos y bajo nivel de las aguas del lago.
Este trabajo sugiere cambios en las precipitaciones
que pueden haber sido causados por el movimiento
latitudinal de los vientos del oeste.

Estudios efectuados sobre quironémidos y polen
de un registro sedimentario cubriendo los dltimos
16.000 anos AP de la laguna Facil (44°19’S - 74°17°0,
Chile) pone de manifiesto que, en ciertas circuns-
tancias, los cambios ambientales regionales pueden
estar subordinados a los de carédcter local (Massaferro
et al., 2005). En el registro de la laguna Facil no hay
evidencias de un periodo frio correlacionable al
observado en la cercana la laguna Stibnite, por lo que
los autores sugieren que los quironémidos podrian
responder a cambios climaticos o ambientales locales
mas que a cambios regionales.

Patagonia Austral (49° - 52°S) (Fig. 1, Tabla 1)

Ostracodos. Los estudios sobre ostrdcodos en el
sector austral de Patagonia comenzaron de manera
sistematica s6lo recientemente dentro del marco del
Proyecto Interdisciplinario Patagonia Austral (PIPA).
Estos estudios incluyeron el analisis hidroquimico
y la caracterizaciéon de los ensambles de ostracodos,
quironémidos y diatomeas de cuerpos de agua en un
gradiente O-E entre los 49°-52°S (Ramdn Mercau y
Laprida, 2010; Ramo6n Mercau et al., 2010a, b, 2011).
El anélisis incluy6 muestras de agua y sedimentos
superficiales de unos 60 cuerpos de agua de lagunas
y lagos, y testigos sedimentarios de lagos situados
en el ecotono y la estepa de la Patagonia Austral: las
lagunas San Ignacio, Huergo, y Chaltel. Los testigos
sedimentarios fueron examinados con el objetivo de
obtener ensambles de ostracodos y quironémidos
de edad holocena en base a las cuales reconstruir
parametros ambientales climaticamente controlados.
Los registros de Huergo y Chaltel seran discutidos
posteriormente, conjuntamente con los datos de
quironémidos.

La mayoria de los cuerpos de agua estudiados
presentan dominancia de composiciones carbonata-
das célcicas. Sélo algunos estan dominados por un
anién distinto al carbonato; el sulfato es la especie
aniénica mas abundante en los lagos andinos
mientras que composiciones clorurada-sédicas do-
minan en los lagos de estepa. Las caracteristicas
hidroquimicas de los cuerpos de agua reflejan los

diferentes regimenes hidroclimaticos a los que cada
cuerpo estd sometido, y que depende esencialmente
de la localizacién geogréfica. En términos generales,
los més diluidos estén localizados en la regién andina
0 en sus inmediaciones en el ecotono, mientras
que los que presentan una mayor conductividad
suelen estar localizados en la estepa, reflejando los
fuertes gradientes de precipitacion de la Patagonia
extraandina (Ramoén Mercau et al., 2012a).

En dichos cuerpos se registraron 30 especies
de ostracodos. Las especies mas frecuentes son
Eucypris fontana, E. cecryphalium y E. virgata.
Algunas especies tales como Eucypris labyrinthica,
Amphicypris  nobilis, Candonopsis brasiliensis
y Cypridopsis intermedia fueron previamente
citadas para la Patagonia Norte. Las cosmopolitas
Ilyocypris bradyi, Heterocypris salina, Eucypris
virens, Chlamydotheca incisa, Isocypris beauchampi,
Penthesilenula incae, Darwinula stevensoni y Cypris
pubera pueden ser localmente abundantes. Los
ensambles son moderadamente diversos: los cuerpos
de agua que presentaron mayor riqueza no superaron
las 11 especies, y se encuentran sistematicamente en
los ambientes de estepa, donde los cuerpos presentan
una moderada concentracién de solutos.

Las especies de ostracodos muestran claras pre-
ferencias con relaciéon al campo hidroquimico de
las aguas huéspedes, confirmando asi su valor
como herramientas de reconstruccién ambiental.
Asi, Eucypris virgata se destaca por ser una especie
eurihalina, presentando el rango méas amplio de
tolerancia de salinidad entre las especies evaluadas.
Las otras especies muestran preferencias acotadas,
mayormente dentro de los rangos limnético y
oligohalino; en particular, Penthesilenula incae fue
halladaexclusivamenteenaguasmuydiluidas(dentro
del rango limnético); Limnocythere rionegroensis
esta presente inicamente en aguas de conductividad
elevada, mayormente en el rango mesohalino.
Asimismo, es la Gnica especie entre las estudiadas
ausente en aguas dominadas por carbonatos de calcio
y/o magnesio. En contraposiciéon, L. patagonica es
indicadora de aguas diluidas y ambientes perma-
nentes. Penthesilenula incae, Eucypris fontana y
E. cecryphalium son caracteristicas de cuerpos
de agua diluida con balance hidrico positivo.
Estas preferencias justifican algunos patrones de
distribucién disjunta, como la observada entre L.
rionegroensisy y L. patagonica - E. cecryphalium y
probablemente con otras especies para las cuales
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no se cuenta atn con informacién ecolégica sufi-
ciente, tal como Kapcypridopsis megapodus. Estos
datos permitieron el desarrollo de una funcién de
transferencia para la reconstruccién cuantitativa de
la salinidad de excelente performance (r?=0,72 y
un error predictivo RMSEP= 0,16) (Ramén Mercau,
2015).

Los testigos sedimentarios analizados han permi-
tido la reconstruccién ambiental para distintas ven-
tanas del Holoceno tardio. La laguna San Ignacio
(50°39°S - 70°40°0, 324 msnm) es una pequefia
laguna no permanente, somera (< 2 m), de 1,9 km de
didmetro maximo. El clima en la zona es semiarido
y frio, con temperaturas medias anuales inferiores a
10°C (Coronato et al., 2008); las precipitaciones no
superan los 300 mm anuales (Garreaud et al, 2013).
La ocurrencia de L. rionegroensis como tnica especie
en un testigo corto (62 cm), en algunos niveles con
una muy alta abundancia, permite inferir que ha sido
un cuerpo de agua de alta salinidad (> 12.500 uS/cm)
y elevado contenido de cloruro de sodio al menos
durante los tltimos cientos de afios, no descartandose
eventos frecuentes de desecacién durante el siglo
20. Es muy probable que la concentracién de solutos
haya estado dentro del rango mesohalino, ya que
la elevada productividad y la baja diversidad han
sido asociadas con alta salinidad. Al momento del
muestreo, la conductividad de la laguna fue de
71.000 uS/cm, resultante de su ubicacion geogréfica
donde prevalece el déficit hidrico (indice de aridez
< 0,45; Garreaud et al., 2013).

El registro mas austral analizado es de la laguna
Carmen (53°41’S - 68°18’0), en la estepa fueguina.
Anélisis preliminares combinados de propiedades
magnéticas y ensambles de ostracodos y diatomeas
sugieren que durante los tultimos 3.500 afios la
laguna Carmen sufri6 variaciones moderadas en el
nivel de agua sin variaciones sustanciales del grado
de oxigenacién de la misma. Esto puede deberse a
que durante el periodo considerado la laguna fue
poco profunda, o que los fuertes vientos del oeste
favorecieron los fendmenos convectivos, impidiendo
su estratificaciéon (Ramén Mercau, 2015; Ferndndez
et al., 2015). En base a las funciones de transferencia,
se infirieron variaciones en la salinidad de valores
bajos a moderados (Ramoén Mercau, 2015), even-
tuales descensos relativos en el nivel del agua en
torno a los 3.200 y 1.900 afios AP, y cambios en la
estabilidad, con mayor variabilidad en la salinidad
en los tltimos 2.300 anos cal BP aproximadamente.

Quironémidos. En el extremo sur de la Patagonia,
uno de los sitios mas intensamente estudiados es la
laguna Potrok Aike (51°58’S—70°23’0, 113 msnm), en
el marco del proyecto ICDP PASADO (Paleo Archives
South America Drilling Objective). Los cambios
geoquimicos y en los ensambles de quironémidos
y diatomeas indican un marcado descenso en el
nivel del lago entre los 8.700 y los 7.500 afios AP
(Massaferro et al., 2013). Estos resultados concuerdan
con estudios previos basados en datos sismicos y
sedimentolégicos de alta resolucién (Anselmetti et
al., 2009; Gebhardt et al., 2012), los que propusieron
un descenso en el nivel del lago de 33 m por debajo
del nivel actual asociado a condiciones de sequia
severa. Esta fase seca regresiva se habria extendido
hasta los 6.750 anos AP y estaria relacionada a un
aumento en la intensidad de los vientos del oeste,
que habrian alcanzado en esta regién un méximo
durante este periodo.

Los avances mads significativos y de mayor pro-
yeccion regional se alcanzaron en los tltimos
anos, al desarrollarse dos modelos de inferencia de
temperatura basados en quironémidos. Massaferro
y Larocque (2013) desarrollan un modelo de tem-
peratura en base a un set de calibracién de 63 lagos
de la Patagonia austral (r> = 0,64 y un error predictivo
RMSEP=0,83) y lo aplicaron a la interpretacién de
un testigo de la laguna Potrok Aike. Las temperaturas
del aire inferidas a partir de los quiron6midos fueron
mas frias que el promedio alcanzado durante la
transicion glaciar-postglacial (10,8°C) llegando a un
minimo absoluto (9° C) durante el Antarctic Cold
Reversal (ACR). Entre los 8.000 — 3.000 anos AP,
la temperatura estimada fue mas calida, con una
tendencia a disminuir hacia el Holoceno tardio.

La diferencia entre la temperatura del aire inferida
por los quironémidos y los datos instrumentales
de la temperatura media (promedio de estaciones
meteoroldgicas vecinas) entre el 1961 y 1990 fue
de 0,6°C, lo cual sugiere que los quironémidos son
suficientemente sensibles para reconstruir cuanti-
tativamente la temperatura media del aire en el 4rea
del lago Potrok Aike.

Adicionalmente se efectuaron estudios de alta
resolucion a partir de testigos sedimentarios de la
laguna Azul (52°05’S - 63°35’0). Los ensambles de
quironémidos incluyen un alto porcentaje de espe-
cies cridfilas estenotérmicas en el periodo 1.550-
1.840 AD, reflejando temperaturas compatibles
con la Pequena Edad de Hielo (PEH) (Martin et al.,
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2014a,b), la dltima expresién del avance Neoglaciar
del Holoceno aparentemente global acontecido entre
el siglo 16 y mediados del siglo 19. Este trabajo
significa el primer registro de la PEH a partir de
quironémidos en el extremo sur de Sud América.

Region Pampeana (Fig. 1, Tabla 2)

Ostracodos. La descripcion de las especies de ostra-
codos actuales en la region pampeana comenzé con
Ramirez (1967), pero el primer estudio tendiente a
relacionar la distribucién de las especies actuales
con las condiciones ambientales para ser aplicados
a estudios paleolimnolégicos es el realizado por
Laprida (2006). El estudio revel6 que las distintas
especies pueden ser agrupadas de acuerdo a su
preferencia por el tipo de agua y la estabilidad del
ambiente (Cyprideis hartmanni, Heterocypris similis,
Limnocythere cusminskyae), aun cuando algunas
de ellas son cosmopolitas (Cypridopsis vidua,
Heterocypris incongruens, Darwinula stevensoni).

En base a estos resultados y en combinacién con
datos geoquimicos, isotépicos, sedimentolégicos y
geofisicos, se interpretaron los ensambles recupe-
rados lagunas de Chascomus y del Monte o Guamini,
muestreadas dentro del marco del proyecto
CAHCILA, representando el gradiente pluviométrico
NO-SE que caracteriza a la Regiéon Pampeana (Laprida
et al., 2009, 2011). Los testigos sedimentarios cortos
de estas lagunas abarcan los tltimos 500 afos,
permitiendo reconstruir las condiciones imperantes
durante la PEH, y el inicio del impacto antrépico en
la regién pampeana.

La laguna Chascomis (35°35’'S - 58°02°0; 6,53
msnm) es un cuerpo de agua somero (< 4 m) ubicada
en la Cuenca del Salado. Las aguas son de tipo Na-Cl-
SO,, poco concentradas (TDS~478 ppm) y alcalinas
(pH = 8,30). La composicién isotépica de las aguas
superficiales es la mas negativa entre las lagunas
muestreadas. El sondeo corto muestra tres secuencias
granodecrecientes de unos 20 cm de potencia
cada una, compuestas por arenas, limos y limos
arcillosos, con variable cantidad de materia organica
y carbonatos. En lo que se refiere a los ensambles
de ostracodos, tres especies conforman el 99% de la
asociacion: Limnocythere cusminskyae (= L. sp. aff.
staplini), Cyprideis hartmanni y Heterocypris similis
(Laprida y Valero Garcés, 2009; Laprida et al., 2009).
El registro de ostrdcodos permitié establecer que
alrededor del 1.500 AD la laguna era un cuerpo de

aguas fuertemente alcalinas y diséxicas, propias de
un escenario de aguas altas, en respuesta a un clima
predominantemente hiimedo. A partir del afio 1.700
AD y hasta 1.850 AD, en coincidencia con la PEH, el
mayor aporte de material detritico y el incremento
del tamano de grano indicarian la retraccién del
cuerpo de agua. Las asociaciones de ostracodos son
Cyprideis-dominantes, indicando que se trata de un
ambiente méas salino e inestable asociado a fases
secas y ventosas (Laprida y Valero Garcés, 2009).
Con posterioridad al 1.850 AD, las asociaciones
de ostrdcodos indican nuevamente un escenario
de aguas altas y el descenso de la conductividad,
existiendo intercambios con biotopos temporarios
vecinos como consecuencia de los frecuentes
anegamientos e inundaciones.

La laguna del Monte (37°00’S, 62°30°0; 100
msnm; 8 m de profundidad méxima) se encuentra
en el drea de Cuencas Endorreicas del Sudoeste de
la provincia de Buenos Aires. La composicién del
agua es del tipo Na* - CI”- HCOj,- - SO,-2, alcalina
(pH=9,05) y de alta salinidad (TDS~9.000 ppm). Las
aguas del fondo del lago contienen muy poco oxigeno
disuelto, lo que sugiere una escasa renovacion de las
aguas profundas. La base del registro corresponde
aproximadamente a 1.450 AD. El sondeo se compone
de tres secuencias granodecrecientes, indicando
variaciones ciclicas en la profundidad de la laguna
que suponen cambios en el nivel de varios metros
(Laprida et al., 2009, 2011). Los ostrdcodos son
muy abundantes, con ensambles practicamente
monoespecificos de Limnocythere cusminskyae,
tipico de aguas con una relacién bicarbonato/calcio
baja. En la secciéon media del testigo, los ensambles
mas abundantes y la presencia de Chironomus
anthracinus, indican un escenario de aguas bajas
durante el cual predominaron las condiciones eutré-
ficas y andxicas, correlacionable a la PEH. Con
posterioridad, un incremento en la diversidad y la
presencia de arenas indica aportes fluviales y un
descenso de la salinidad, asociado a la finalizacion
de la PEH.

El registro de la laguna La Brava (37°52’S -
57°59'0, ~5 m de profundidad méaxima; 68 msnm),
en el Sistema de Tandilia, abarca los Gltimos 4.800
anos (Irurzin et al., 2014). La hidrologia de la laguna
es altamente dependiente de las precipitaciones
locales. En la actualidad, el clima es templado ha-
medo a subhtimedo, con una temperatura anual de
~14°C y una precipitacién de ~900 mm anuales
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(Laprida et al., 2014). El anélisis combinado de
datos geofisicos, sedimentolégicos, geoquimicos
y bioldgicos permitieron reconstruir el balance
hidrolégico de la laguna (Irurzin et al., 2014). Los
niveles del lago fueron predominantemente bajos
durante el Holoceno medio (4.600-2.500 anos
AP) interrumpidos por ascensos esporadicos, y
algo mayores durante el Holoceno tardio. Adicio-
nalmente, el estudio conjunto de datos geoquimicos
y de los ostracodos presentes en el registro permiti6
la reconstruccién de los estados tréficos. Laprida
et al. (2014) propusieron un modelo conceptual
que describe la sucesién de los estados claros
(mesotréficos con predominio de macrdfitas) y
turbios (eutréficos con predominio de fitoplancton)
que caracterizan a los lagos someros pampeanos,
relaciondndolos con cambios en los valores

relativos de precipitacién/evaporacion. Entre
4.700-4.500 anos AP predominaron los estados
turbios asociados a niveles altos del lago; con
posterioridad y hasta los 2.000 anos AP, niveles del
lago menores dieron lugar al establecimiento de
estados claros. Fuertes y/o recurrentes sequias a los
4.000-4.200 afios AP y entre 3.400-2.600 afios AP
forzaron recurrentemente cambios a estados turbios
inorganicos. El incremento en el nivel del lago y una
mayor productividad asociadas a un aumento en las
precipitaciones provocaron el cambio nuevamente
a un estado turbio a partir de los 2.000 anos AP,
puntuado por un descenso del nivel del lago que
promovié estados claros centrado a los 1.500 afos
AP. El establecimiento de un lago de aguas turbias de
origen inorgénico marca las condiciones frias y secas

asociadas a la PEH alrededor de 1.700 AD.

Cuyo (Fig. 1, Tabla 2)

Los estudios en laregién de Cuyo son atin escasos.
Recientemente D’Ambrosio (2014) analizé los
ensambles actuales y fdsiles de testigos de la laguna
de Llancanello (35°-36°30°’S, 68°30°-70°0, 1330
msnm), ubicada en la zona extrandina de Mendoza
a unos 70 km de los Andes. En el mencionado
trabajo se caracterizan los ensambles actuales de la
laguna y su entorno, junto con el analisis de testigos
sedimentarios. Las variaciones en la estructura de
los ensambles fosiles, junto con los elementos traza
(Ba/Ca) de las valvas, permitieron bosquejar un
esquema de evolucién ambiental de baja resolucién
que abarca los dltimos 30.000 afios, en el cual se

reconocen la alternancia de momentos de menor y
mayor disponibilidad hidrica en escalas mileniales
(D’Ambrosio, 2014).

Region Noroeste: la Puna (Fig. 1, Tabla 2)

Ostracodos. Los estudios paleolimnolégicos basa-
dos en los bioproxies aqui presentados son escasos
en el noroeste de nuestro pais. Los estudios
sobre ostracodos actuales de la Puna argentina
comenzaron sb6lo recientemente (Laprida et al.,
2005a,b, 2006; Di Micco, 2012). Se reconocieron
13 especies de ostracodos de un total de 28 cuerpos
muestreados, incluyendo ambientes
lénticos. La especie méds ampliamente distribuida es
Hemicypris panningi. Habita vegas con abundante

loticos  y

vegetacion, tanto en microambientes de aguas
estancadas como corrientes, en cuerpos de agua con
altitudes entre los 3.300 y 3.400 msnm y un amplio
rango de conductividad. Penthesilenula kohanga,
P incae, Limnocythere bradburyi y Cypridopsis
fuhrmanni constituyen otras de las principales
especies en el area de estudio. La primera suele estar
presente en cuerpos de agua corriente mientras que
Cypridopsis fuhrmanni se la encuentra generalmente
en asociacién con Hemicypris panningi. En las
vegas de altura se recuper6 una gran diversidad de
Limnocytheridae pero la resolucién taxondémica es
aun baja para este particular grupo que presenta
marcadas variaciones fenotipicas, por lo que la
mayor parte de los taxones permanecen atn en
nomenclatura abierta. Los ensambles presentan baja
abundancia y diversidad (Laprida et al., 2005b).

Los datos recuperados de ambientes actuales
(Laprida et al, 2005b, 2006; Di Micco, 2012),
conjuntamente con datos sedimentolégicos (facies
y asociaciones de facies) y datos diatomolégicos se
utilizaron para reconstruir la historia holocena a
partir de testigos y calicatas de la laguna Colorada
(26°01’S - 67° 26’0, 3.420 msnm), actualmente un
salar con predominio de precipitacién evaporitica.
Las asociaciones de facies y las asociaciones de
ostracodos permitieron reconocer que el ambito
de la laguna Colorada habria actuado, al menos
en los ultimos 9.000 afos como un mosaico de
microcubetas generadas por deflacion edlica
durante los momentos méas secos del Holoceno
temprano. Durante el Holoceno medio prevaleci6
una sedimentacién en ambientes aluviales y de
barreales secos correspondiente a un momento
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particularmente arido. Un cambio de régimen y una
mayor humedad efectiva alrededor de 3.400 anos AP
marca el establecimiento de un lago semipermanente
(Di Micco, 2012). Se reconocen pulsos de mayor
humedad con picos a los 3.400 afios AP, a los 1.800
anos AP y a los 1.300 anos AP, que coinciden s6lo
parcialmente con los pulsos de humedad propuestos
para otros sectores de la Puna argentina y chilena.
Con posterioridad a los ~1.000 anos AP, estos
sistemas se habrian desactivado, prevaleciendo las
condiciones actuales.

RECONSTRUCCIONES MULTI-BIOPROXIES:
EL ANALISIS CONJUNTO DE OSTRACODOS Y
QUIRONOMIDOS

Las reconstrucciones que utilizan mas de un
biondicador (aproximaciones multibioproxy) son
indispensables especialmente cuando no existe
una sola variable sino un set complejo de variables
interactuando que determinan la distribucién y
abundancia de los distintos grupos de organismos
(Birks y Birks, 2006). Dada la complejidad de los
sistemas lacustres, la distribucién de invertebrados
como los ostracodos y los quironémidos suele estar
gobernada por un elevado ntimero de variables
biéticas y abidticas que pueden ser dificiles de
identificar. En estos casos, el analisis conjunto
de bioindicadores que expresen de manera inde-
pendiente las variaciones de las diferentes variables
ambientales permitira determinar cuédl es la
variable que esta liderando la direccién de cambio
de otras variables secundarias, permitiendo una
reconstruccién robusta y confiable (Birks et al.,
2010).

Si bien ostrdcodos y quironémidos son compo-
nentes importantes de los ecosistemas lacustres
actuales, no siempre aparecen conjuntamente en el
registro sedimentario. Su presencia y distribucién
estd determinada en cada caso por dimensiones
particulares de los nichos efectivos, por lo que en
algunos casos la ausencia de alguno de los grupos
puede deberse a condicionantes ambientales, al
presentar los cuerpos de agua ciertos rangos en
determinados pardmetros que resultan incompatibles
con alguno de los grupos (por ejemplo, la conspicua
ausencia de quiron6midos en ambientes mesohalinos
o de ostracodos en ambientes oligotréficos). Sin
embargo, en algunos casos esta aparente distribucién
disjunta se debe a cuestiones diagenéticas que son las

que, en Gltima instancia, determinan los potenciales
relativos de preservacién de las partes fosilizables.
En la Patagonia, donde el fuerte gradiente oeste-este
de precipitaciones determina la cobertura vegetal,
el régimen hidroldgico y la salinidad de los cuerpos
de agua, la combinacién de las condicionantes
ambientales y diagenéticas determinan que los os-
tracodos sean relativamente escasos en la region
andino-patagénica, donde los quironémidos son
abundantes, y dominantes en la estepa, donde los
quironémidos son relativamente poco frecuentes.

En nuestro pais, la utilizacién conjunta de
ostracodos y quironémidos ha tenido excelentes
resultados en la Patagonia Austral y en la Region
Pampeana, en donde los trabajos han comenzado
solo recientemente (Ramoén Mercau et al., 2010a,
2011, Montes de Oca et al., 2014).

Patagonia Austral (Fig. 1, Tabla 1)

Uno de los registros en donde han podido
estudiarse conjuntamente ostrdcodos y quirono-
midos, conjuntamente con diatomeas, es la laguna
Chaltel (49°57’S - 71°06’0, 788 msnm). Este cuerpo
de agua es un lago oligohalino de crater de caracter
permanente, localizado en una meseta volcanica
localmente llamada “Pampa Alta” en la provincia
de Santa Cruz, a unos 75 km de la laguna Huergo.
La cuenca del lago es casi circular, con un didmetro
de alrededor de 2.500 m y una profundidad maxima
de 41 m. La misma se encuentra rodeada por las
escarpadas paredes del crater, que se alzan a unos
40 m sobre la superficie actual del lago. El clima en
la zona es semiarido y frio con temperaturas medias
anuales inferiores a 10°C, con un rango medio anual
de temperaturas entre 10° y 16°C (Coronato et al.,
2008). Se reconstruyeron los cambios hidroldgicos
en base a andlisis geoquimicos, fisicos y biolégicos
registrados desde el Holoceno medio (4.700 afos
AP) hasta el presente (Massaferro et al, 2010;
Ramoén Mercau et al., 2010a; Maidana et al., 2010;
Ohlendorf et al., 2014). Los resultados revelan mar-
cadas fluctuaciones en el nivel y la salinidad del
agua. En la parte inferior del registro, los proxies
analizados indican la existencia de un ambiente
efimero y salino del tipo playa lake, con un marcado
evento de desecacion en torno a los 4.000 anos AP,
correlacionable con el Evento Frio 4,2 ka, reconocido
en distintas partes del mundo. Con posterioridad, se
desarrolla un lago salino. A partir de los 3.200 afios
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AP y alos 2.700 afios AP el nivel del lago aumenta
provocando la dilucién de las aguas.

La reconstruccién de la salinidad efectuada en
base a la funcion de transferencia con ostracodos
confirma que entre los 4.600 - 2.700 afios AP el
balance hidrico habria sido muy desfavorable, con
el dominio de aguas sometidas a evaporaciéon y
cloruro-dominadas dentro del rango mesohalino.
A partir de los 2.700 anios AP, el balance hidrico
habria tenido valores més positivos, como se
evidencia en la disminucién de los valores de
salinidad reconstruidos y la transiciéon a una
composicién de dominantemente bicarbonatada
célcica y/o magnésica. Hacia 1.500 anos AP, Chaltel
se habria vuelto un cuerpo de aguas permanentes de
salinidades oligohalinas, permaneciendo en dicha
condicién hasta el presente. A la escala analizada, el
aporte de agua en la laguna estd asociado al régimen
de precipitaciones en la cuenca de drenaje, ya sea por
precipitacién directa sobre la superficie, escorrentia
superficial o el aporte de sus tributarios temporales,
por lo que es probable que las precipitaciones hayan
sido bajas en la regi6on entre 4.600 y 2.700 anos
AP para luego aumentar durante el transcurso del
Holoceno tardio.

La laguna Huergo (51°44’S 72°04’0, 157
msnm) se encuentra en el ecotono entre el bosque
andino-patagénico y la estepa, a unos 100 km al
este del extremo sur del Campo de Hielo Patagonico
Sur. El clima del 4rea es subhtimedo, frio y de
caracter transicional (Coronato et al., 2008). El
registro sedimentario (41 cm) consta de fangos
arenosos y arena media con abundantes restos
de macrdfitas, gasteropodos y restos de bivalvos y
abarca los tultimos 6.500 anos. Los ostracodos estan
representados por Kapcypridopsis megapodus como
especie dominante; Eucypris virgata, Limnocythere
patagonica, Penthesilenula incae, E. fontana y E.
cecryphalium constituyen especies acompanantes
(Ramoén Mercau et al., 2012b). La estructura de los
ensambles sugiere bajas salinidades, dentro del
rango oligohalino-limnético. La abundancia de
individuos es relativamente baja. Las estimaciones
de salinidad reconstruidas a partir de los ensambles
de ostracodos indicarian oscilaciones en el nivel de
la laguna asociadas a cambios menores en el balance
hidrico en escalas multiseculares. Las caracteristicas
de la cuenca de drenaje sugieren que el aporte de
agua estd asociado a precipitaciones locales, que
habrian compensado a las pérdidas evaporativas a

partir del Holoceno medio. La salinidad no parece
haber variado sustancialmente, aunque las especies
presentes muestran importantes variaciones en su
abundancia. Dado que la mayoria de las especies
encontradas poseen similares afinidades hidroqui-
micas, estas variaciones no estarian forzadas por
cambios en el tipo de agua, sino por algin otro factor
que determina la estructura de las comunidades.
Asimismo, la mayor parte de las especies encontradas
habitan cuerpos de agua permanentes. Este hecho,
junto con la presencia de carofitas a lo largo de toda
la columna sedimentaria, indicaria que la laguna no
sufrié periodos de desecaciéon o aumentos bruscos
de salinidad al menos en los Gltimos 5.400 anos. Las
variaciones en la granulometria de los sedimentos
indican que estas variaciones de salinidad reflejan
cambios en el nivel de la laguna. La base del
testigo se habria depositado en una zona litoral. La
secuencia granodecreciente indica un aumento en
el nivel de la laguna hacia los 3.400 afios AP. Los
valores menores de salinidad y mayor nivel de la
laguna habrian ocurrido alrededor de los 3.000 afios
AP. Con posterioridad habria ocurrido un nuevo
descenso del nivel del lago, con el desarrollo de facies
marginales. Alrededor de los 300 afios AP, una brusca
disminucién de la granulometria y la composicion
de los ensambles de ostracodos indican una dilucién
de las aguas por mayor aporte y un aumento en el
nivel del lago. Las variaciones en balance hidrico
inferidas podrian atribuirse a posibles variaciones
en la intensidad de los vientos del Oeste. Existe una
relacion inversa entre la intensidad de los vientos y
la estacionalidad (Garreaud et al., 2013), por lo que
una disminucién en la intensidad de los vientos
implicaria una disminucién en la evapotranspiracién
potencial y la mayor penetracién concomitante de
masas de aire htimedas provenientes del Atlantico,
las que habrian aportado mayor humedad a esta
zona de la estepa patagdnica.

Region Pampeana (Fig. 1, Tabla 2)

Estudios combinados de ostracodos, quiron6mi-
dos, pigmentos fésiles, datos geoquimicos y datos
geofisicos también han permitido la reconstruccién
hidrolégica y de estados tréficos en la laguna La
Barrancosa (37°19’S - 60°06’0O) a partir de 1.900
AD (Plastani et al., 2012, 2013, 2014; Montes de
Oca et al., 2014). Con anterioridad a esa fecha, se
infieren ambientes 16ticos temporarios con marcada
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escorrentia lo que revela un balance negativo de
precipitacién /evapotranspiracién. Con posterioridad
a 1.900 AD, el aumento en la abundancia absoluta
de los bioproxies y el comportamiento de los proxies
geoquimicos permiten postular la existencia de un
ambiente léntico permanente. Entre 1.980 AD y
1.990 AD, los indicadores biol6gicos marcan un
cambio hacia un ambiente productivo. Este cambio
puede ser atribuido al salto climatico evidenciado
entre 1.976/1.977 AD para la regién pampeana,
lo que favorecié la eutrofizacién y la turbidez de
las aguas. Esta tendencia se incrementa a partir
de 1.990 AD. El establecimiento y aumento en la
abundancia de Polypedilum, Procladius, Chironomus
v Goeldichironomus junto al reemplazo de Limno-
cythere solum por Limnocythere cusminskyae y el
aumento de los derivados de la clorofila, permite
postular el establecimiento de un lago eutréfico-
hipereutréfico oligohalino de cardcter permanente
asociado al impacto antrépico (Plastani et al., 2014;
Achaga et al., 2013; Montes de Oca et al., 2014).

CONCLUSIONES

Los ostracodos y quironémidos son artrépodos
que habitan frecuentemente los ambientes lénticos
de la reptblica Argentina y cuya distribuciéon es
sensible a pardmetros ambientales climaticamente
determinados. Las caracteristicas fisicas y quimicas
de los cuerpos de agua que habitan y las caracte-
risticas climaticas de su entorno determinan la
composicién de los ensambles y la biodiversidad
en las distintas ecorregiones de la Argentina. Dado
que las especies y taxones cuaternarios estan pre-
sentes en los ambientes actuales, es posible conocer
los requisitos ecolégicos de cada uno de ellos
y aplicar este conocimiento, mediante diversas
técnicas cualitativas y cuantitativas multivariadas,
a la reconstruccién de ciertos parametros de los
ambientes cuaternarios.

El ntmero creciente de investigaciones de los
dltimos anos que integran datos actuales y fésiles,
frecuentemente a través de sets de calibracion, ha
permitido mejorar la interpretaciones paleolimno-
légicas basadas en ostracodos y quironémidos, e
incorporarlas a estudios inter- y transdisciplinarios
que incluyen desde otros bioproxies (polen, diato-
meas) hasta datos geoquimicos e isotépicos.

Si bien este tipo estudios se efectuaron desde
el extremo sur de la Patagonia hasta la Puna, en el

extremo norte de nuestro pais, probablemente los
mejores resultados fueron obtenidos en la region
Patagdnica, en parte por el interés que esta regiéon
ha suscitado como éarea clave para comprender la
evolucién del clima hemisférico cuaternario, pero
también por la calidad de los archivos sedimentarios
lacustres de sus cuencas, que presentan excelente
resolucion temporal y pueden abarcar hasta el Ultimo
Maximo Glaciar. En comparacion, los lagos de la
estepa patagénica, que pueden ser potencialmente
mas sensibles a los cambios ambientales, suelen
poseer registros discontinuos, como consecuencia
del marcado déficit hidrico que presenta el area con
relacién a la regién andina, lo que limita también
la biodiversidad. A pesar de la buena calidad de
los registros patagonicos, la enorme extensiéon de la
regién hace a veces dificil el conocimiento preciso
de la posicidn sistemética y la ecologia de los taxones
involucrados, lo que va en desmedro de la calidad
de las reconstrucciones. Por su parte, los registros
lacustres pampeanos abarcan sélo el Holoceno, pero
han permitido reconstruir la historia tréfica, los
patrones de precipitacién y sus gradientes en una de
las regiones socio-econémicamente mas importantes
de nuestro pais, aunque muchas veces, al igual
que en los lagos andinos patagénicos, los filtros
tafonémicos limitan las interpretaciones.

Los resultados obtenidos hasta el presente
corroboran el potencial de estos organismos como
bioindicadores en la reconstruccién paleoambiental
del Cuaternario en distintas ventanas temporales y
escalas de frecuencia, desde el Pleistoceno tardio
hasta la Pequena Edad de Hielo y el impacto
antrépico del siglo 20, pero también marcan algunas
limitaciones que requieren mayor
Por un lado, la necesidad de incrementar las
investigaciones sobre taxonomia, biodiversidad,
distribucién y requisitos ecolégicos actuales de
ostracodos y quironémidos con el objetivo de, bajo

desarrollo.

una perspectiva eminentemente actualista, mejorar
las interpretaciones paleoautoecolégicas y paleosi-
necolégicas. Asimismo, este conocimiento permitira
el mejoramiento de los sets de calibracién existentes
para la Patagonia y extenderlos a otras regiones,
con ambientes y especies que abarquen gradientes
amplios, lo que permitira el desarrollo de funciones
de transferencia robustas y la reconstruccién cuanti-
tativa de ciertos parametros climaticos y climato-
dependientes. Este tipo de desarrollo cuantitativo
resulta esencial para la alimentacion de los modelos
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climéticos que simulan los climas pasados y futuros.
Por otro lado, incrementar la produccién de registros
multiproxy e independientes en cada una de las
regiones permitird validar la consistencia de estas
reconstrucciones cuantitativas. En ausencia de datos
instrumentales histéricos, esta comparacién es la
mejor opcién para evaluar el potencial del proxy en
reconstruir una variable.
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