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Resumen: En este trabajo se presenta un estudio paleolimnolégico basado en el analisis
de multiples indicadores en miltiples sitios con el objetivo de reconstruir la historia
evolutiva de cinco lagos someros de la llanura Pampeana (Argentina) desde el Holoceno
medio, y asi realizar inferencias paleocliméticas para esta regién. Los cinco lagos
estudiados respondieron sincrénicamente y mostraron el mismo patrén de evolucion
paleoambiental durante el Holoceno medio y tardio. Entre los ca. 7.000 y 700-500 anos
cal AP, se evidencia una primera fase clara, dominada por carofitas del género Chara, que
cambia a los ca. 700-500 anos cal AP hacia una fase turbia dominada por fitoplancton y
con una importante presencia de carofitas sumergidas del grupo de las angiospermas, que
indican fases claras que alternan con el estado turbio general. En la vegetacién circundante,
se evidencia un cambio desde una comunidad haléfita que indica condiciones salobres
e inestables hacia la comunidad de macroéfitas que caracterizan en la actualidad a estos
lagos, por lo cual sugiere ambientes con mayor estabilidad. Durante el Holoceno medio
y por largos periodos (alrededor de 6.500 aios) la estabilidad del paisaje se mantuvo
debido a las condiciones climaticas mas secas que las actuales, en las que predominaron
fluctuaciones de sequias e inundaciones y/o condiciones de alta evaporacion. Estas
fluctuaciones son las que mantuvieron a las comunidades tanto acuéticas como terrestres.
A partir de ca. 2.000 anos cal AP el incremento de la diversidad de macréfitas sumergidas
(carofitas y angiospermas) indica mayor aporte de nutrientes y materia organica, causado
por un aumento en la intensidad y/o duracién de las precipitaciones. A partir de este
momento comienza un cambio gradual que se efectiviza a los ca. 700-500 afios cal AP, con
el establecimiento de las comunidades de macroéfitas emergentes, flotantes y sumergidas,
caracteristicas de los sistemas actuales.

Palabras clave: cambio de estados, estado claro, estado turbio, macréfitas sumergidas,
cambio climatico, llanura Pampeana.
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EXTENDED ABSTRACT

Environmental history of pampa plain shallow
lakes (Argentina) since middle Holocene:
Paleoclimatic inferences

High-resolution paleolimnological studies based
on multi-proxy analysis constitute an important tool
to reconstruct the evolution of aquatic systems as
well as evaluating their responses to natural and/or
anthropogenic forcing factors (Lotter, 2003; Birks
and Birks, 2006). While individual palaeoecological
studies reveal local developments, general patterns
often only emerge when information from several
sites is combined together. Numerous shallow lakes
occur throughout the Pampa plain of Argentina,
between 33° to 39°S and 57° to 66°W. These lakes
present two alternative states of equilibrium (Sche-
ffer and Jeppesen, 2007; Scheffer and van Ness,
2007). Some of them are turbid lakes due to the high
amount of algae, while others are clear macrophyte-
dominated lakes. A third type of lake that can be
recognized within the region is inorganic-turbid
lakes, in which turbidity is caused by high amount
of suspended inorganic material (Quiréds et al., 2002;
Allende et al., 2009). These lakes are characterized
by low productivity, with scarce phytoplankton and
macrophytes. Most of the lakes developed on defla-
tion basins that originated during the late Pleistocene
by the prevailing westerly winds. Often, the lakes
are associated to lunettes, fixed palaeodunes that
developed at the shore, on the windward side of the
basins (Tricart, 1973; Zéarate and Tripaldi, 2012).
During the Holocene, the basins became areas of
groundwater discharge and surface water accumu-
lation gradually filling with sediments. Today, the
lakes are nutrient-rich, eutrophic to hypereutrophic,
and polymictic, too shallow to develop thermal stra-
tification. Water depth and salinity are highly
variable. During summer and/or during episodic
droughts the lakes suffer significant reduction in
water volume, and thus strong fluctuations in their
water levels (Quirés and Drago, 1999; Sosnovsky
and Quirés, 2006). These aquatic systems are able to
support an abundance of macrophytes and phyto-
plankton, which have proven to leave an exceptional
fossil record of environmental changes (Stutz et al.
2002, 2006, 2010, 2012; Fontana, 2005). For more
than a decade the authors have been investigating
these aquatic systems in order to reconstruct their

evolutionary history and the regional environments
with the main goal of inferring the past climatic
conditions. In order to achieve this, multi-proxy
analysis of diverse biological indicators were carried
out in several lakes of the south-east region of the
Pampa plain. Pollen, non-pollen palynomorphs and
plant macrofossil remains and associated fauna were
analysed in sediment sequences from lake Hinojales-
San Leoncio (37°23’S; 57°23’W) and lake Tobares
(37°30°S; 57°28'W). These new results were then
combined with former investigations from lakes
Lonkoy (37°12’S; 57°25’W), Nahuel Ruca (37°37’S;
57°26'W) and Hinojales (37°34’S; 57°27°'W) (Fig. 1).
The studied lakes range in suface from 200 to 300 ha
and a water depth of about 1 m. The regional vegeta-
tion is characterized by temperate subhumid grass-
lands, knowns as pampas. The modern landscape is
strongly influenced by human activities since the
establishment of European settlements in the XVI
century. The land has been intensively used, in
particular for grassing, as well as for agriculture.
Native trees are absent in the vegetation, except for
Celtis ehrenbergiana, a deciduous tree known as
tala, which occurs on Pleistocene lunette dunes and
Holocene ridges of shell debris. The aquatic plant
communities of the studied sites are characterized
by several species of emergent, free-floating leaved
and submerged macrophytes. The lakes are
surrounded by a ring of Schoenoplectus californicus,
among which other emergent macrophytes occur:
e.g. Zizaniopsis bonariensis, Typha latifolia, Hydro-
cotyle bonariensis, H. ranunculoides, Alternanthera
philloxeroides, Solanum glaucophyllum, Bacopa
monnieri, Polygonum punctatum, Ranunculus apiifo-
lius, Triglochin striata, and Phyla canescens. Near the
shore, in sheltered areas, free floating plants like
Ricciocarpus natans, Azolla filiculoides, Limnobium
laevigatum, Lemna valdiviana, Wolffia brasiliensis,
Wolffiella lingulata and W. oblonga form a dense
carpet. Diverse submerged macrophytes occur when
the water tends to be clear, so the light available is
enough for their development: e.g. Myriophyllum
elatinoides, Ceratophyllum demersum, Potamogeton
pectinatus, and Zannichellia palustris together with
diverse Charophytes. The studied sediment records
were recovered with different samplers: Dacknovsky
(Hinojales), vibracorer (Nahuel Ruca, Hinojales-SL
and Tobares) and Livingston-type corer (Lonkoy).
The chronology of the records is based on AMS
radiocarbon age determinations on terrestrial plant
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remains, where possible (Table 1). Gastropod shells
of Heleobia parchappii have also been used for
dating, since previous studies have yielded reliable
results (Fontana, 2005, 2007). Age-depth models
(Fig. 2) are constructed using CLAM 2.2 (Blaauw,
2010) with the Southern Hemisphere calibration
curve, SHCal13 (Hogg et al., 2013). The studied
records, spanning the time since the middle
Holocene, document similar evolutionary pattern.
Changes in the different proxies are consistent,
showing similar trends in the evolution of the
aquatic ecosystems (Figs. 3-7). At the beginning of
the records a clear phase characterized the water
bodies, dominated by the green algae Chara, the
dinoflagellate Peridinium and aquatic plants such as
Myriophyllum, Ruppia and/or Potamogeton. At ca.
2,000 cal yr BP the diversity of submerged macro-
phyte communities increased, indicating clear water
lakes with increasing nutrient content. Towards ca.
700-500 cal yr BP the lakes switched to a turbid
phase dominated by phytoplankton together with
water fleas and flatworms. Among the phytoplankton
the main constitutes are: Pediastrum, Scenedesmus
and Tetraedron species of green algae Desmidiaceae
and the cyanobacterium Gloeotrichia. On land,
halophyte plant communities, dominated by Cheno-
podiaceae, surrounded the water bodies during the
first clear-water phase, suggesting instable periods
with brackish conditions. Towards the present, the
surroundings of the lakes are characterized by
dominance of Cyperaceae together with Bacopa,
Ranunculus, Polygonum, Typha and Apiaceae. This
vegetation is characteristic of more stable environ-
mental conditions. During the middle Holocene and
part of the late Holocene, brackish-shallow lakes
with clear water phases characterised the landscape
of the south-east pampean plain. After ca. 2,000 cal.
yr BP, water run-off and/or wind action increased,
incorporating organic matter from the surroundings
into the basins and initiating a gradual change
towards the next phase. This dynamics could be
associated to periods of pronounced drought
followed by floods. A marked seasonality in the
annual precipitation regimen would explain this
dynamics indicating a regionally instable environ-
ment with dryer climatic conditions than present
(Zarate et al., 1998; Zarate, 2005; Vilanova et al.,
2010; Laprida et al., 2014). The change to turbid
conditions at around 700-500 cal yr BP was probably
caused by a significant input of nutrients into the

basin, impeding the development of submerged
aquatic plants, characteristic of the clear phase,
which in turn favoured the expansion of phyto-
plankton. However, the presence of submerged
macrophytes that tolerate some degree of turbidity
like Miryophyllum, Ceratophyllum and Potamogeton
would suggest that during some periods the level of
turbidity did not reach critical values. The presence
of submerged flowering plants may also suggest
alternate periods of clear phases within a general
turbid state. The synchronous change to a turbid
face in all studied sites suggests a climatic regional
trigger like an increase of precipitation, with a more
stable seasonal regime. Similar values of precipitation
compared to today did not occur until historical
times (Irurzun et al., 2014; Laprida et al., 2014). This
study constitutes the first of its type basing the
reconstruction of paleoenvironmental and paleocli-
matic conditions on the dynamics and functioning
of the shallow lakes, studied in the context of multi-
proxy and multi-site analysis.

Keywords: regimen shifts, clear state, turbid state,
submerged macrophytes, climate change, Pampa
plain.

INTRODUCCION

Los escenarios climaticos futuros predicen que
las precipitaciones y las temperaturas extremas
serdn mas frecuentes en muchas regiones del
mundo, con profundas consecuencias para la estruc-
tura y el funcionamiento de la biosfera (Bellard
et al., 2012). Un aspecto clave en este contexto es
la degradacién de los ambientes de agua dulce,
sistemas particularmente vulnerables al cambio
climatico debido a la naturaleza de su aislamiento
y fragmentacién fisica dentro del paisaje, y a la
presion de las actividades humanas (Woodward et
al., 2010). Teniendo en cuenta la importancia de la
calidad y cantidad del agua dulce y la diversidad
biol6gica que sostienen los ecosistemas acuéticos,
resulta esencial poder predecir como responderan
estos sistemas a futuros escenarios climéaticos. Para
ello se requiere comprender como respondieron a
diferentes condiciones ambientales del pasado.

Los estudios paleolimnolégicos de alta resoluciéon
basados en multiples indicadores bioldgicos (e.g.,
diatomeas, polen, palinomorfos no polinicos o
PNPs, macrorestos vegetales y fauna asociada,
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moluscos, ostrdcodos, quironémidos), geofisicos
(e.g. susceptibilidad magnética), geoquimicos (e.g.,
TOC, TIC, potencial redox) y sedimentarios
(e.g. tamafio de grano), constituyen una de las
herramientas mas importantes para reconstruir la
evolucién de los sistemas lacustres y para evaluar
las respuestas de estos ecosistemas a forzantes natu-
rales y antropogénicos. La principal ventaja que
tienen estos estudios es que presentan lineas de
evidencia potencialmente independientes para la
reconstruccion paleoambiental. Cada indicador f6sil
tiene sus fortalezas y debilidades, que dependen de
caracteristicas tales como la presencia y abundancia,
la resolucién espacial y temporal, la capacidad de
reaccion y de recuperaciéon y la sensibilidad a
diferentes forzantes. En un enfoque basado en multi-
ples indicadores se busca aprovechar las fortalezas
e identificar las debilidades de cada uno, con el
objetivo de reconstruir condiciones paleoambientales
consistentes (Lotter, 2003; Birks y Birks, 2006). Cuan-
do las reconstrucciones paleoambientales a partir
de maltiples indicadores se realizan en una red de
sistemas semejantes, andlisis de multiples sitios o
multi-sitios, las inferencias obtenidas se pueden
extrapolar y generar reconstrucciones de caracter
regional consistentes en el espacio y en el tiempo,
mediante el uso de un marco cronolégico comun.
Debido a su baja profundidad, los lagos someros
son ecosistemas de agua dulce altamente vulnerables
a las fluctuaciones climéticas (variaciones en las
precipitaciones y temperaturas), ya que variaciones
en la columna de agua favorecen o restringen la
penetracién luminica, la accién del viento y la
consecuente resuspension del sedimento, lo que a su
vez afecta a las comunidades bioldgicas que en ellos
habitan (Jeppesen et al., 1998; Quirés et al., 2002;
Scheffer y van Nes, 2007; Torremorell et al., 2007;
Lagomarsino et al., 2011). Estos ambientes dindmicos
presentan diferentes estados de equilibrio. Un
estado claro, donde la penetraciéon luminica es alta
y permite el desarrollo de macréfitas sumergidas,
que dominan en el cuerpo de agua, estabilizan
la columna de agua evitando la resuspension del
sedimento y disminuyen la carga de nutrientes. El
otro estado alternativo, turbio, esta caracterizado por
abundante fitoplancton, baja penetraciéon luminica y
alta carga de nutrientes (Scheffer y Jeppesen, 2007;
Scheffer y van Ness, 2007). En la llanura Pampeana
Quirés et al. (2002) describen un tercer estado con
alta turbidez inorganica y escaso desarrollo de

macrofitas sumergidas y de fitoplancton. En algunos
casos los estados se alternan de manera periddica, y
en otros se estabilizan por largos periodos de tiempo.

Desde el punto de vista limnolégico, la llanura
Pampeana presenta mucho interés debido a la canti-
dad de lagos someros que se encuentran dispersos en
toda su extension. Estos lagos someros varian tanto
en el tamafo como en sus caracteristicas limnolé-
gicas (e.g., Torremorell et al., 2007; Allende et al.,
2009), vy si bien su cantidad es dificil de estimar,
segin Geraldi et al. (2011) el ntmero se eleva
aproximadamente a 13.000, tomando en cuenta s6lo
aquellos que poseen superficies mayor a 10 ha. A
pesar de este elevado ntimero, recién en las tltimas
décadas se han realizado estudios que muestran el
potencial que estos sistemas tienen como archivos
palecambientales (Stutz et al., 2002, 2010, 2012;
Borel et al., 2003; Fontana, 2005; Laprida y Valero
Garcés, 2009; Laprida et al., 2009, 2014; Piovano
et al., 2009; Piovano, 2011; Coérdoba, 2012; De
Francesco et al., 2013; Hassan, 2013; Irurzun et al.,
2014; Tonello et al., 2014).

En particular en el sudeste de la llanura Pam-
peana existe una gran cantidad de lagos someros
con caracteristicas semejantes en cuanto a origen,
rasgos geomorfolégicos y vegetacion. Este particular
aspecto permite realizar un estudio de tipo multi-
sitios, que al combinarse con analisis de multiples
indicadores, posibilita obtener informacion detallada
como base de las interpretaciones de las condiciones
paleoambientales y paleocliméticas a escala regional.

El objetivo de este trabajo es reconstruir la historia
ambiental de los lagos someros del sudeste de la
llanura Pampeana desde el Holoceno medio, en el
contexto de un andlisis de multiples indicadores en
multiples sitios, y realizar inferencias paleoclimaticas
de caracter regional. Para lograr este objetivo se
analiz6 el contenido polinico, de palinomorfos no
polinicos y de macrorestos vegetales, asi como de
fauna asociada, en testigos sedimentarios obtenidos
de cinco lagos someros.

AREA DE ESTUDIO

La llanura Pampeana esta ubicada en la regién
central de Argentina (33°-39°S; 57°-66°0), en un
area transicional entre las regiones subtropical y
patagénica. Los lagos someros representan los eco-
sistemas acuaticos dominantes en la regién y su
mayor densidad se concentra en las zonas maés
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Figura 1. Mapa de ubicacion.
Figure 1. Location map.

planas, deprimidas y htimedas. Estos sistemas han
sido caracterizados como lagos poco profundos,
polimicticos (sin estratificaciéon térmica permanente),
con tiempos de permanencia del agua, profundidades,
areas y salinidad altamente variables, naturalmente
eutroéficos y hasta hipereutréficos (Quirés y Drago,
1999; Sosnovsky y Quirés, 2006). Son susceptibles
de ser colonizados por macréfitas emergentes y
sumergidas, lo que puede convertir al espejo de
agua en una extensa zona litoral. El sustrato de estas
cuencas lacustres son sedimentos del Pleistoceno
tardio y del Holoceno (Piovano et al., 2009; Stutz et
al., 2010, 2012, 2015).

Los lagos Lonkoy (37°12’S; 57°25’0), Hinojales-
San Leoncio (37°23’S; 57°23’0) (de ahora en adelante
Hinojales-SL), Tobares (37°30’S; 57°28’0), Hinojales
(37°34’S; 57°27°0) y Nahuel Rucé (37°37°S; 57°26°0),
son lagos someros pequeiios a medianos (200-300
ha de superficie, profundidad 0,8-1 m) ubicados
en el sudeste de la llanura Pampeana (Fig. 1). En la
llanura Pampeana el nombre de los lagos someros
se repite en muchos casos (Cartas topograficas del
IGM); en la regiéon sudeste existen por los menos
dos lagos llamados Hinojales por lo que a uno de
ellos se le agregd el nombre de la estancia donde
estd ubicado (Hinojales-SL). Estos lagos, como la
mayoria de los lagos del area, estan desarrollados
en cubetas de deflacion de tamafo variable, desde

decenas de metros hasta 3 km en didmetro. Su forma
es relativamente redondeada en vista en planta y
presentan paleodunas (lunettes) que los bordean
por sus margenes noreste-norte-sudeste, cuya altu-
ra oscila entre 1 y 15 m (indican una direccién
predominante de los vientos desde el oeste-
sudoeste). Ambas geoformas fueron probablemente
formadas por la accién eélica durante el Pleistoceno
tardio (Tricart, 1973; Zarate y Tripaldi, 2012); con el
establecimiento de condiciones de mayor humedad
en el Holoceno temprano (e.g. Zarate et al., 2000),
estas areas se convirtieron en descarga de agua
subterranea y de acumulacion de agua superficial,
llendndose gradualmente con sedimentos. Si bien
constituyen lagos permanentes, estdn sometidos a
ciclos de sequias-inundaciones periodicos, lo que
disminuye significativamente su volumen de agua,
llegando algunos a desecarse totalmente.

La vegetacién regional es un pastizal caracte-
rizado por la familia Poaceae que es la mas importan-
te tanto en nimero de especies como abundancia,
acompanada por Asteraceae, Cyperaceae, Solanaceae,
Brassicaceae, Apiaceae y Chenopodiaceae (Ledn,
1991). La vegetacion fue modificada en las carac-
teristicas floristicas y estructurales desde el arribo
de los europeos en el siglo XVI. Particularmente, el
sudeste tuvo un limitado desarrollo agricola pero una
importante actividad ganadera, que se intensifico
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durante los tltimos 100 anos y que continda hasta
la actualidad. Sin embargo disturbios endégenos al
ecosistema, como las inundaciones, revierten los
efectos del pastoreo favoreciendo el crecimiento
de gramineas perennes nativas y reduciendo la
presencia de dicotiledéneas exéticas (Chaneton et
al., 2002). Probablemente esta sea la causa por la cual
es posible encontrar actualmente éreas de pastizales
similares a los originales. Este sector de la llanura
Pampeana carece de arboles nativos, excepto por la
presencia de la especie azonal Celtis ehrenbergiana
que crece sobre las paleodunas pleistocenas y sobre
los cordones conchiles del Holoceno hasta los 38°S,
aunque en los tltimos afnos se ha extendido a lo
largo de los alambrados como consecuencia de la
dispersién zoodfila de sus semillas. Las comunidades
de macroéfitas (emergentes, flotantes y sumergidas)
de los lagos objeto de estudio, estan caracterizadas
por un anillo periférico de Schoenoplectus califor-
nicus (junco),
emergentes como Zizaniopsis bonariensis, Typha
latifolia, Hydrocotyle bonariensis, H. ranunculoides,
Alternanthera philoxeroides, Solanum glaucophyllum,
Bacopa monnieri, Polygonum punctatum, Ranunculus
apiifolius, Triglochin striata y Phyla canescens. En
las zonas reparadas se forma una densa carpeta de
Ricciocarpus natans (hepética), Azolla filiculoides
(helecho), Lemna valdiviana, Limnobium laevigatum,
Wolffia brasiliensis, Wolffiella lingulata y W. oblonga.
Myriophyllum elatinoides, Ceratophyllum demersum,
Potamogeton pectinatus, Zannichellia palustris y algas
carofitas son algunas de las macrofitas sumergidas
que suelen aparecer en estos lagos, cuando la pene-
tracién de luz es suficiente para su desarrollo.

El clima del drea es templado con una temperatura
media anual de 13,8°C, y medias de enero de 20°C
y de julio de 7,3°C (Estaciéon meteorolégica Mar del
Plata Aero, 37°33’S, 57°21°0; Servicio Meteorol6-
gico Nacional). El valor anual de precipitacién es de
950 mm. El régimen de precipitaciéon experimenta

donde crecen otras macrofitas

un ciclo estacional pronunciado, con méaximos de
lluvia en diciembre y marzo relacionados con una
intensa actividad convectiva de masas continentales
y ocedanicas inestables, y el desarrollo de un sistema
tipo monzénico (Vera et al., 2006) que influye hasta
el sur de los 35°S. Durante la estacién seca (invierno)
prevalece la actividad convectiva relacionada con
sistemas frontales, siendo el anticiclon del Atlantico
Sur la fuente principal de humedad (Labraga et
al., 2002). Con frecuencia, el patrén de circulacién

atmosférica es modificado por incursiones de aire
polar que originan precipitaciones frontales. Durante
el verano, los vientos son predominantes desde el
norte, noreste y este; y desde el noroeste o sudoeste
en invierno.

MATERIALES Y METODOS

Los registros de los lagos Hinojales, Nahuel Rucé
y Lonkoy ya han sido analizados y publicados (Stutz
et al., 2002, 2010, 2012) y se incluyen en este trabajo
con el objetivo de reconstruir la historia ambiental
en un contexto de estudio multi-sitio.

Los testigos sedimentarios se obtuvieron en la
parte central y mas profunda de los lagos. El testigo
de la laguna Hinojales (110 cm), se obtuvo con
una sonda tipo Dachnovsky; los testigos de Nahuel
Ruca (123 cm), Hinojales-SL (230 cm) y de Tobares
(160 cm) fueron tomados con un muestreador tipo
vibracorer; y el testigo Lonkoy (142 cm), con una
sonda tipo Livingston. Todos los testigos fueron sub-
muestreados en el laboratorio cada 1 cm para los
andlisis de polen, palinomorfos no polinicos (PNPs)
y macrorestos vegetales y fauna asociada. En los
testigos de Hinojales y de Tobares no se analizaron
macrorestos vegetales. Se aplicaron técnicas estan-
darizadas para la extraccién de los palinomorfos
(polinicos y no polinicos): KOH, HCI, separacion
por densidad con liquidos pesados, ZnCl,, HF y
acetolisis (Faegri e Iversen, 1992). Dos tabletas de
esporas de Lycopodium clavatum se agregaron a cada
muestra previamente al tratamiento fisico-quimico.
Los recuentos se realizaron al microscopio éptico
con un aumento final de 1000x. Los granos de polen
y los PNPs fueron identificados, contabilizados y
expresados como porcentajes de diferentes sumas
totales. Los porcentajes de los tipos polinicos de la
vegetacion local se calcularon sobre la suma total de
polen que excluye a los tipos polinicos de especies
exoticas y de larga distancia y a las esporas. Los
porcentajes de los tipos polinicos de especies exoti-
cas y de larga distancia, de las esporas y de los PNPs
se calcularon sobre la suma de los tipos polinicos
locales mas la suma de los tipos polinicos de especies
ex6ticas y de larga distancia, de las esporas y de los
PNPs, respectivamente. Los macrorestos vegetales y
la fauna asociada se analizaron en muestras de 1 cm
de espesor. El volumen de cada muestra se calculé
por desplazamiento de agua y los valores fluctuaron
entre 2 y 8 cm®. Las muestras se tamizaron con
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mallas de 200 y 125 um. El contenido fue examinado
con microscopio binocular con un aumento final
de 50x. Los fésiles fueron aislados, identificados y
contabilizados. El namero de estructuras/individuos
se calcul6 por 1 cm?® de sedimento.

Cronologia

La cronologia para los diferentes testigos sedi-
mentarios se obtuvo sobre la base de fechados
radiocarbonicos (Tabla 1). En cada uno de ellos se
estim6 la edad de las muestras analizadas a partir
de la construcciéon de modelos edad-profundidad
ajustados a los fechados radiocarbénicos obtenidos
y al ano de extraccién del testigo como edad del
tope. Se aplic6 CLAM 2.2 (Blaauw, 2010), un cédigo
escrito en lenguaje R (R CoreTeam2014) que calibra
las edades radiocarbénicas, en este caso con la curva
de calibracién del Hemisferio Sur (SHCal13, Hogg et
al., 2013) y ajusta curvas con algoritmos de distinto
grado de complejidad. Se aplicaron regresiones tipo
“smoothing spline” para los registros de Hinojales-
SL, Nahuel Ruca y Lonkoy (Fig. 2a-c), en tanto que
para los registros de Hinojales y Tobares se aplico
interpolacion lineal, ya que poseen pocos fechados
(Fig. 2d, e). Los modelos logran distintos grados de
ajuste que dependen de la distancia entre edades y
de la asimetria de las distribuciones de probabilidad
de las edades calibradas (Blaauw y Heegaard, 2012).
Para cada testigo se calcularon 1000 curvas a partir
de edades tomadas al azar de la distribucién de
probabilidades de cada edad calibrada (iteraciéon
tipo Monte Carlo). Luego, se determiné la curva con
mayor probabilidad (mejor ajuste) y se calcularon
los intervalos de confianza para las estimaciones
realizadas.

RESULTADOS

Los resultados de los recuentos de los diferentes
indicadores se presentan en diagramas porcentuales,
para los palinomorfos, y de concentracion para los
macrorestos vegetales y fauna asociada (Figs. 3-6).

Macrorestos vegetales y fauna asociada

En todos los lagos se observa una primera fase
dominada por carofitas, principalmente del género
Chara (girogonites y oosferas), que como méximo, se
extiende desde ca. 7.000 hasta ca. 700-500 aios. En

particular desde ca. 7.000 hasta ca. 700 afos cal. AP
en Hinojales-SL, entre ca. 4.700 y ca. 700 anos cal.
AP en Lonkoy y entre ca. 3.500 y ca. 700 afios cal
AP en Nahuel Rucéd. En Hinojales-SL y en Lonkoy
las oosferas de la carofita Tolypella se incrementan
con posterioridad a los ca. 2.500 afios cal. AP y se
mantienen similares en ambos lagos hasta ca. 500
afos cal. AP (200 y 300 odsferas/cm?®) y, contintian
hasta ca. 300-200 anos cal. AP en Lonkoy. En estos
dos lagos se observa abundancia de girogonites
de Chara hasta ca. 3.500 anos cal AP (100 y 600
girogonites/cm?®), y se evidencia un incremento de
las odsferas a partir de ca. 4.500 anos cal AP (1.500 y
800 o6sferas/cm?®). En Nahuel Ruca esta tendencia se
mantiene, si bien el registro comienza a los ca. 3.500
afios cal AP, con valores menores (550 o6sferas/cm?
de sedimento).

En los tres lagos los maximos valores de carofitas
(o6sferas) se registran entre ca. 2.500 y 700 anos
cal AP; y a partir de ca. 700-500 anos cal AP se
evidencia la disminucién de Chara y el aumento
de la diversidad en el espectro. Aparecen odsferas
de la carofita Nitella, frutos de Myriophyllum y de
Zannichellia palustris, semillas de Potamogeton
(macroéfitas sumergidas), megasporas de Azolla
filiculoides y semillas de diferentes géneros de
Lemnaceae (macrdfitas flotantes), aquenios de Cype-
raceae, semillas de Typha y de Polygonum y frutos
de Triglochin (macroéfitas emergentes), ademéas de
semillas de Chenopodiaceae y frutos de Asteraceae.
Entre la fauna asociada, en la laguna Lonkoy entre
ca. 4.700 y 200 anos cal AP se registran huevos
de resistencia del platelminto Mesostoma, que
se incrementan a partir de ca. 2.300 anos cal AP,
momento en el que comienzan a registrarse en
Hinojales-SL. A partir de ca. 700-500 anos cal. AP,
aparecen huevos de resistencia de los cladéceros
Daphnia, Ceriodaphnia, Simocephalus y Bosmina
(efipios); del briozoo Plumatella (estatoblastos) y del
porifero Ephydatia (gémulas).

Polen y Palinomorfos no polinicos (PNPs)

En los cinco lagos se observa una primera fase
dominada por Chenopodiaceae, que como maximo
se extiende desde ca. 7.000 hasta ca. 700-500 anos
cal. AP y presenta diferentes acompanantes.

En Hinojales-SL, esta fase se extiende desde
ca. 7.000 hasta ca. 700 anos cal AP, y acompafian
a Chenopodiaceae (45-80%) Peridinium (20-80%),
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Afios cal AP
Profundidad (cm) Material datado Afios 14C AP B3¢ Media ponderada No. Laboratorio
(Rango 29)
Hinojales-SL
19-20 Moluscos (Heleobia sp.) 385+33 -5,9 398 (323-488) AA 94751
41-42 Moluscos (Heleobia sp.) 1732 + 34 -4,8 1600 (1534-1701) AA 94752
63-64 Moluscos (Heleobia sp.) 3407 + 36 -0,6 3606 (3481-3697) AA 94753
71-72 Moluscos (Heleobia sp.) 4774 £ 72 -0,6 5467 (5318-5591) AA 96519
79-80 Moluscos (Heleobia sp.) 5669 + 77 0,7 6415 (6287-6626) AA 96520
102-103 Moluscos (Heleobia sp.) 6560 + 29 -2,8 7436 (7328-7500) D-AMS 006508
117-118 Moluscos (Heleobia sp.) 7379 £ 30 -6,2 8128 (8025-8285) D-AMS 006509
Lonkoy
17-18 Materia Organica 247+21 -35,0 201 (152-302) UBA 20715
31-32 Moluscos (Heleobia sp.) 768+34 -6,1 670 (571-725) AA 87091
41-42 Moluscos (Heleobia sp.) 1309+37 -6,9 1204 (1078-1273) AA 89347
52-53 Moluscos (Heleobia sp.) 1832436 -4,8 1716 (1608-1821) AA 92536
62-63 Moluscos (Heleobia sp.) 2303+36 -4,3 2249 (2159-2349) AA 92537
72-73 Moluscos (Heleobia sp.) 3541441 -2,0 3771 (3642-3887) AA 89348
94-95 Moluscos (Heleobia sp.) 4325+40 0 4853 (4656-4971) AA 87092
Nahuel Ruca
40-41 Aquenios S. californicus 332434 -25,0 387 (296-453) AA66206
59-61 Aquenios S. californicus 871+£35 -25,7 735 (678-792) AA66205
100-101 Moluscos (Heleobia sp.) 2553425 -4,3 2590 (2489-2739) UBA 20714
107-108 Moluscos (Heleobia sp.) 3480+40 -3,3 3697 (3591-3829) Beta-193897
116-117 Moluscos (Heleobia sp.) 3501+38 -5,0 3728 (3614-3837) UBA 20713
Hinojales
58-62 Aquenios S. californicus 440+50 =242 547 (324-521) Beta-114747
102-107 Moluscos (Heleobia sp.) 4240+60 -1,6 4719 (4535-4858) Beta-118012
Tobares
29-31 Aquenios S. californicus 662432 -25,0 606 (552-651) AA 76037
34-35 Moluscos (Heleobia sp.) 1352+36 -5,5 1231 (1119-1301) AA 81416

Tabla 1. Dataciones radiocarbdnicas (AMS) de los lagos Hinojales-SL, Lonkoy, Nahuel Rucéd, Hinojales y Tobares.
Table 1. AMS radiocarbon dates from Hinojales-SL, Lonkoy, Nahuel Rucé, Hinojales and Tobares lakes.

entre los PNPs, y Briophyta (20-60%). Cyperaceae
(40%) se incrementa a los ca. 2300 afos cal AP,
luego disminuye y vuelve a aumentar a los ca.
1.200-1.000 afios cal AP junto con Myriophyllum,
Potamogeton, las flotantes Lemnaceae, Azolla
filiculoides y Ricciocarpus natans y Poaceae. En
el espectro de PNPs, con anterioridad a los ca.

1.300 anos cal AP se registran algunas esporas de
resistencia de Zygnemataceae (Zygnema, Spirogyra
y Mougeotia, algas filamentosas benténicas), y
los méximos valores de Peridinium y Briophyta.
Luego, comienzan a incrementarse las clorofitas del
fitoplancton, Pediastrum, Scenedesmus, Tetraedron,
Tetrastrum, Desmidiaceae y Botryococcus, como asi
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Figura 2. Modelos de edad-profundidad mediante regresiones “smoothing spline” en a) Hinojales-SL, b) Nahuel Ruca y c)

Lonkoy, y mediante interpolacién lineal en d) Hinojales y e) Tobares.

Figure 2. Age-Depth models applying “smoothing spline” in a) Hinojales-SL, b) Nahuel Ruca, and ¢) Lonkoy, and lineal

interpolation in d) Hinojales and e) Tobares.

también la cianobacteria Gloeotrichia. Peridinium
decrece rapidamente, y mas atn luego de ca. 700
anos cal AP.

En Lonkoy, entre ca. 5.000 y 1.300 anos cal AP,
domina en el espectro Chenopodiacae (60-90%),
acompanada por Peridinium (20-80%). Cyperaceae
comienza a incrementarse a partir de ca. 1.700 anos
cal AP, junto con Myriophyllum y Poaceae. Entre
los PNPs, con anterioridad a los ca. 1.300 anos
cal AP se registran algunas esporas de resistencia
de Zygnemataceae (Zygnema y Spirogyra), y los
maximos valores de Peridinium y Briophyta. A los
ca. 1.000 anos cal AP se incrementan Pediastrum,
Scenedesmus, Tetraedron, Tetrastrum, Desmidiaceae,
Botryococcus 'y Gloeotrichia. Peridinium decrece
rapidamente, y mds atin luego de ca. 500 afios cal AP.

En Nahuel Rucad entre ca. 3.800 y 700-500
anos cal AP, Chenopodiaceae presenta los maxi-
mos (50%) y estda acompanada por
Cyperaceae y Myriophyllum. Entre los PNPs se

valores

LATIN AMERICAN JOURNAL OF SEDIMENTOLOGY AND BASIN ANALYSIS | VOL. 21 (2) 2014, 119-138

registran para este momento los mayores valores de
Zygnemataceae (Zygnema y Spirogyra), Peridinium,
Cobricosphaeridum y Briophyta. El espectro de
PNPs refleja a partir de ca. 500 afios cal AP una
comunidad fitoplancténica caracterizada por las
clorofitas Pediastrum, Scenedesmus, Botryococcus y
Desmidiacae.

En Hinojales entre ca. 5.800 y 700-500 anos
cal AP el espectro polinico estd caracterizado
por Chenopodiaceae (70%) acompanada por
Cyperaceae y Poaceae; entre los PNPs domina
Cobricosphaeridium y en menores valores se presen-
tan Peridinium, Pediastrum y esporas de resistencia
de Zygnemataceae.

En Tobares entre ca. 2.100 y 700 anos cal AP el
espectro estd dominada por Chenopodiaceae (60%)
acompanado por Cyperaceae. Los mayores valores
de Peridinium y Briophyta se registran en la base del
espectro, aunque en comparacion con los valores de
los otros registros, son bajos.
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Figura 3. a) Diagrama polinico y de palinomorfos no polinicos o PNPs (porcentajes) en la laguna de Hinojales-SL. b) Diagrama de
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Figure 3. a) Pollen and NPPs diagram (percentages) of lake Hinojales-SL. b) Plant macroremains and associated fauna diagram

(individuals/cm?® of sediment) from the same lake.
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Figure 4. a) Pollen and NPPs diagram (percentages) of lake Lonkoy. b) Plant macroremains and associated fauna diagram
(individuals/cm?® of sediment) from the same lake. Both figures were modified from Stutz et al. (2012).
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Figure 5. a) Pollen and NPPs diagram (percentages) of lake Nahuel Ruca. b) Plant macroremains and associated fauna diagram
(individuals/cm?® of sediment) from the same lake. Both figures were modified from Stutz et al. (2010).
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Figura 6. a) Diagrama polinico y de PNPs (porcentajes) de laguna Hinojales

polinico y de PNPs (porcentajes) de laguna Tobares.

Figure 6. a) Pollen and NPPs diagram (percentages) of lake Hinojales (modified from Stutz et al. 2002). b) Pollen and NPPs

diagram (percentages) of lake Tobares.
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A partir de ca. 700-500 anos cal AP en los
cinco lagos comienzan a disminuir los valores de
Chenopodiaceae y los espectros polinicos comienzan
a reflejar la comunidad de actual de macrdfitas
caracterizada por las emergentes Cyperaceae, Bacopa
monnieri, Alternanthera philoxeroides, Ranunculus,
Polygonum, Phyla canescens, Triglochin, Apiaceae
(incluye Hydrocotile bonariensis, H. ranunculoides,
Eryngium) y Typha; las sumergidas Myriophyllum,
Potamogeton, Ceratophyllum y Ruppia y las flotantes
de la familia Lemnaceae, Azolla filiculoides y
Ricciocarpus natans. Entre los PNPs se incrementan
y dominan las clorofitas Pediastrum, Scenedesmus,
Tetraedron, Tetrastrum, Desmidiaceae, Botryococcus,
y la cianobacteria Gloeotrichia.

DISCUSION

Evolucion de los ecosistemas acuaticos

Todos los indicadores analizados en los cinco
lagos: polen, PNPs y macrorestos vegetales y fauna
asociada, son consistentes e indican un evidente
cambio en estos ecosistemas a partir de ca. 700-500
anos cal AP. Si bien la antigiiedad de los registros es
diferente, todos los lagos presentan el mismo patrén
de evolucion, desde una fase clara, que cambia
gradualmente hacia un estado turbio general, con
alternancia de fases claras (Fig. 7).

Fase Clara. Con anterioridad a los ca. 700-500 afos
cal AP, estos lagos, eran cuerpos de agua someros,
de alta concentracion iénica, alcalinos y con muy
buena penetracién luminica. Desde el Holoceno
medio y hasta este momento (ca. 700-500 afios cal.
AP), las comunidades de macrdéfitas sumergidas
evolucionaron, desde comunidades dominadas por
carofitas hacia comunidades con mayor diversidad,
carofitas y angiospermas. La sucesion es la siguiente:
la comunidad dominada por Chara, acompanada por
Myriophyllum, Potamogeton y Ceratophyllum, cambia
a los ca. 2.000 y hasta los ca. 500 anos cal AP hacia
una comunidad con mayor diversidad, caracterizada
por la disminucién de Chara y el aumento de las
carofitas Tolypella y Nitella y de las angiospermas
Myriophyllum, Zannichellia, Ruppia, Potamogeton
y Ceratophyllum. Las carofitas constituyen un
indicador muy sensible y una herramienta en la
clasificacion de los estados troficos o ecoldgicos de
un lago y la limitacién luminica es el principal factor

determinante para su crecimiento, en particular
para el género Chara (Pelatachy et al., 2014). Estas
algas desaparecen con el aumento de los niveles
de nutrientes (eutrofizacién) y con el deterioro del
ambiente luminico de la columna de agua (Blindow,
1992). Las carofitas son altamente competitivas y
desplazan a otras macréfitas sumergidas del grupo
de las angiospermas a bajas concentraciones de
nutrientes. Cuando la situacién se revierte y se eleva
la carga de nutrientes en el sistema, la competencia se
inclina en favor de las angiospermas, y en particular
las especies del género Chara son las primeras en
desaparecer (Bakker et al., 2010; Ritcher y Gross,
2013). En general las macroéfitas, sean carofitas o
angiospermas, son un factor clave en la estructuracion
de los lagos someros, ya que estabilizan la columna
de agua impidiendo la remocién de sedimentos, y
pueden persistir en los ambientes hasta que la carga
de nutrientes alcanza niveles intermedios a altos.
A medida que aumenta la turbidez se produce una
pérdida en la diversidad de especies de macrofitas
sumergidas, y una vez superado un nivel critico
éstas llegan a ser eliminadas de los sistemas.
Entonces estos sistemas pasan a estar dominados
por el fitoplancton, produciéndose un cambio de
estado, hacia uno de tipo turbio. Sayer et al. (2010)
y Hilt et al. (2013) indican cambios en la comunidad
de macroéfitas sumergidas desde una comunidad
rica en especies de carofitas hacia una comunidad
pobre, dominada por especies de los géneros
Potamogeton y Zannichellia, en lagos someros del
Hemisferio Norte. Otros indicadores de condicién
de aguas claras son las esporas de resistencia de las
clorofitas filamentosas de la familia Zygnemataceae
(Zygnema, Spirogyra, Mougeotia, Debarya), algas
generalmente benténicas y/o epifitas, que necesitan
buena penetracién luminica para su desarrollo.

La presencia de quistes del dinoflagelado
Peridiniumy de huevos de resistencia del platelminto
Mesostoma sugieren desecaciones periddicas de los
cuerpos de agua, como asi también la comunidad
halofita desarrollada en los alrededores de estos
sistemas, caracterizada por Chenopodiaceae. Asi-
mismo Hassan (2013) sefiala condiciones de alta
conductividad entre ca. 4.800 y 1.000 anos cal
AP en Lonkoy, indicadas por la abundancia de las
diatomeas Cyclotella meneghiniana, Coconeis pla-
centula, Nitzchia hustedtiana y Hyalodicus subtilis.
En los lagos Hinojales-SL, Lonkoy y Nahuel Ruca,
De Francesco et al. (2013) registran moluscos
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Figure 7. Conceptual model for lake evoution, trophic states and paleoclimatic conditions.

durante todo el lapso, con dominancia de Heleobia
parchappii, acompanada por Biomphalaria peregrina
y Heleobia australis, una especie estuarina y/o de
marismas, que presenta en los tres lagos su méxima
abundancia entre los ca. 3.700 y 2.200 anos cal AP.

Fase turbio-clara. A partir de los ca. 700-500
anos cal AP, los valores de ciertos componentes
del fitoplancton como las clorofitas coloniales
Pediastrum, Scenedesmus, Tetraedron, Desmidiaceae
y la cianobacteria Gloeotrichia aumentan; en algunos
lagos muy abruptamente. Esto indica un incremento
en la turbidez del sistema y/o en la frecuencia de
estados turbios. Estudios de la composicion de
diatomeas en los lagos Nahuel Ruca y Lonkoy también
indican la ocurrencia de condiciones turbias para
este momento. Hassan (2013), sugiere para Lonkoy
entre 1.200 y 200 afos cal AP condiciones eutréficas,
turbidez orgénica y baja penetracion luminica,
indicado por la abundancia de Aulacoseira granulata
y Cyclotella meneghiniana; y a partir de los ca. 200

anos cal AP, un incremento en el aporte de nutrientes
y de turbidez inorgénica, indicado por la dominancia
diatomeas perifiticas, por ejemplo Navicula pere-
grina, Coconeis placentula, Nitzchia amphibia. En
Nahuel Ruca a partir de los ca. 740 anos cal AP,
el ensamble compuesto por Coconeis placentula,
Aulacoseira granulata y Cyclotella meneghiniana
también indica condiciones de turbidez (Stutz et
al., 2010). Actualmente las variables ambientales
que determinan la distribucién del fitoplancton son
el nivel de nutrientes, el contenido de fésforo total
(TP) y de nitrégeno (N), el coeficiente de extincién
luminico (Kd), la concentracién de carbono orgénico
disuelto (DOC) y la conductividad (Izaguirre et al.,
2012). Estudios anuales y estacionales de lagos
someros del este y sudeste de la llanura Pampeana
indican que los tipos dominantes en el fitoplancton
corresponden a diatomeas pennadas y de gran
porte, cianobacterias nostocales como Gloeotrichia,
Anabaena, Rivularia y clorofitas coloniales como
Pediastrum y Scenedesmus y las desmidiaceas
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Cosmarium, Staurastrum y Closterium (Allende
et al., 2009; Sanchez et al., 2010; Izaguirre et al.,
2012). Sin embargo, estos miultiples indicadores
de turbidez coinciden con la presencia de Nitella,
Myriophyllum y Ceratophyllum en la mayoria de los
ambientes, quienes indican condiciones claras. En
consecuencia, y en relacién a la fase previamente
registrada, se propone que la turbidez de los siste-
mas aumenté y que estos sistemas presentaron
alternancias de fases turbias y claras que en el
registro se refleja en la coexistencia de ambos tipos
de indicadores.

Por otro lado, el registro polinico y de macro-
restos vegetales seniala el establecimiento de la
comunidad de macroéfitas caracteristica de estos
lagos del sudeste de la llanura Pampeana, compuesta
por las emergentes Cyperaceae, Bacopa monieri,
Alternanthera philoxeroides, Ranunculus, Polygonum,
Phyla canescens, Typha, Apiaceae y Buddleja; las
sumergidas Myriophyllum, Zannichellia, Ruppia,
Potamogeton y Ceratophyllum y la carofita Nitella; y
las flotantes Ricciocarpus natans, Azolla filiculoides
y Lemnaceae. En Nahuel Rucé, Tobares y Lonkoy,
esto se pronuncia a los ca. 500 afios cal AP.

En cuanto a los restos de fauna asociada, se
incrementan los efipios de los cladéceros, en Lonkoy
luego de los ca. 700, en tanto que en Nahuel Rucé
y en Hinojales-SL este incremento se registra luego
de los ca. 500 afios cal AP. Corresponden a los
géneros Daphnia, Ceriodaphnia, Simocephalus y
Bosmina (Gonzélez Sagrario, datos inéditos), que
actualmente viven en estos ambientes y se alimentan
del fitoplancton. El incremento de los huevos de
resistencia de Mesostoma, en los lagos Lonkoy e
Hinojales-SL se podrian atribuir al aumento de los
cladéceros, que forman parte de su dieta y/o a las
condiciones de alta turbidez que podrian limitar la
eficiencia visual de sus predadores (Dumont et al.,
2014 y bibliografia citada en ese trabajo).

Evolucion paleoambiental e inferencias
paleoclimaticas

Los cinco lagos estudiados respondieron sincroni-
camente y mostraron el mismo patrén de evoluciéon
paleoambiental durante el Holoceno medio y tardio.
El registro conjunto de vegetacién haléfita, comu-
nidades de carofitas y estructuras de resistencia
(Peridinium y Mesostoma) indica que los cuerpos de
agua clara que se desarrollaron desde el Holoceno

medio estuvieron sometidos a fluctuaciones hidro-
logicas. La alternancia de periodos de sequia - inun-
dacién y/o de periodos de alta evaporacién habrian
ocasionado: 1) la salinizacién de los cuerpos de
agua y de los terrenos circundantes, sobre los que se
desarrollaba la comunidad haléfita, como asi también
2) variaciones en la columna de agua, provocando la
muerte de las carofitas, y la abundancia en el registro
de sus estructuras de resistencia, que durante un
nuevo ciclo de inundacién habrian restablecido la
comunidad. Este paisaje de cuerpos de agua some-
ros, claros, salobres y bordeados de vegetacion
haléfita caracteriz6 el sudeste de la llanura Pampea-
na por largos periodos de tiempo (en el caso de
Hinojales-SL unos 6.500 anos aproximadamente).
Este ambiente dindmico e inestable se habria desa-
rrollado bajo condiciones climaticas mas secas
que las actuales. Probablemente estas condiciones
serfan consecuencia del debilitamiento del sistema
monzoénico en verano como lo sefialan los modelos
de circulacién atomosférica (e.g. Zhao y Harrison,
2012).

Hasta el momento, las condiciones climaticas
inferidas para el Holoceno medio y tardio en la
llanura Pampeana presentan discrepancias que han
sido asociadas a un incremento en la regionalizacién
del clima durante el Holoceno (Barrientos y Pérez,
2005; Mancini et al., 2005). Aunque también es
probable que se deban a diferencias en la resolucién
espacial y temporal de los registros y/o a la diferente
sensibilidad de los indicadores analizados. El esce-
nario paleoclimatico propuesto mas aceptado para
el sudeste y sur de la llanura Pampeana es el de
condiciones de mayor aridez relativa a los 5000-
4000 anos AP (e.g. Zarate et al., 1998; Zarate, 2005;
Vilanova et al., 2010; Laprida et al., 2014). Los
resultados obtenidos en este trabajo permiten inferir
condiciones climéticas secas desde los ca. 7.000
anos cal AP, que en ningtn momento llegan a ser
aridas. Sin embargo, se registran periodos de menor
disponibilidad hidrica entre los ca. 4.000 y 2.000 —
1.500 anos cal AP sugeridos por el mayor desarrollo
de la comunidad haloéfita.

A los ca. 2.000 anos cal AP, el incremento en la
diversidad de las macréfitas sumergidas, indica un
incremento en la carga de nutrientes a la cuenca.
Uno de los mecanismos posibles que explicaria
este mayor aporte de nutrientes seria la alternancia
entre periodos de sequia y de lluvia. Durante los
periodos de sequia, se generaria mucho material
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organico en descomposicién disponible en el suelo
para ser transportado por el viento hacia la cuenca,
o por escorrentia durante los periodos de lluvias.
La materia organica podria provenir de la misma
comunidad haléfita que rodeaba a estos lagos, que
comienza a disminuir. Es decir, que si bien las
condiciones climaticas durante el Holoceno medio
y tardio (hasta los ca. 700 afios cal AP) fueron
predominantemente secas, se registraban periodos
de lluvias intensas. A partir de ca. 2.000 afios cal AP
comienza un cambio gradual hacia condiciones mas
himedas que se efectiviza a los ca. 700-500 afios
cal AP. Coincidente con estos resultados, un estudio
realizado en la laguna La Brava (37°52’S; 57°59°0)
indica un aumento en el contenido de materia
organica y en la produccion primaria asociados a un
aumento en el nivel de agua a los ca. 2.000 afos cal
AP, mientras que la mayor proporcién de arenas en el
registro sedimentario estaria indicando un aumento
en el aporte fluvial a la laguna a los ca. 1.600 afnos
cal AP (Laprida et al., 2014).

A partir de ca. 700-500 afios cal AP, se establecen
condiciones de mayor turbidez que fluctan con
condiciones claras en un paisaje que presenta un
mayor caracter de estabilidad. A partir de este
momento se infieren condiciones climaticas htme-
das similares a las actuales. El incremento en las
precipitaciones habria sido un proceso gradual hasta
alcanzar las condiciones climaticas actuales. En la
laguna La Brava se detecta el inicio de condiciones
mas hamedas entre 2.000-1.500 anos cal AP, las que
se establecen a los ca. 300 afnos cal AP y contintian
hasta la actualidad (Irurzun et al., 2014; Laprida et
al., 2014).

Existen escasos estudios paleolimnolégicos
que permitan una discusiéon que conlleve a un
consenso en la reconstrucciéon paleoambiental y
paleoclimatica a escala regional para la llanura
Pampeana. Muy probablemente, existan situaciones
locales sobreimpuestas a las condiciones regionales,
que dificultan las interpretaciones. Sin embargo,
los resultados del anélisis de multiples indicadores
en cinco sitios del sudeste de la llanura Pampeana
permite proponer al clima como el principal forzante
de la historia de estos lagos. En este sentido, la
precipitaciéon surge como la variable plausible para
explicar la dindmica de los cambios. Es evidente,
que el Holoceno medio y casi todo el Holoceno
tardio estuvieron caracterizados por condiciones
climaticas mas secas que las actuales, al menos, en el

sudeste. Sin embargo, pareciera ser que el régimen de
precipitacion y la duracién y/o intensidad de perio-
dos himedos/secos fue cambiando. Durante la altima
parte del Holoceno tardio, comienzan a establecerse
condiciones htumedas, asociadas a un aumento
gradual en las precipitaciones, que son similares a las
actuales recién en tiempos histéricos. La resolucién
temporal de los registros no permite realizar
inferencias climaticas que puedan ser discutidas
con los registros histéricos y/o instrumentales de
informacién climatica, ni extender la discusién
tomando en consideracién al efecto antrépico como
factor de cambio de estos ecosistemas.

CONCLUSIONES

Los lagos someros del sudeste de la llanura
Pampeana estan activos por lo menos desde el
Holoceno medio, sin embargo su configuracién
actual (nivel tréfico y comunidades biolégicas) es
muy reciente, ca. 700-500 anos cal AP. A partir de
la elucidacién del patron de funcionamiento de
estos lagos se realizaron reconstrucciones paleo-
ambientales y paleoclimaticas para el sudeste de
la llanura Pampeana durante el Holoceno medio y
tardio. Estos lagos evolucionaron desde sistemas
claros, salobres en los que dominaban las carofitas,
hacia sistemas turbios en los que alternaban fases
turbias y claras, con predominio de fitoplancton y
de macréfitas sumergidas, respectivamente.

Durante el Holoceno medio y por largos periodos
(alrededor de 6.500 anos) el paisaje, conformado
por lagos someros, claros, salobres y con vegetacion
haléfita circundante, se mantuvo debido a constantes
disturbios provocados por la alternancia de periodos
de sequia — inundacién y/o periodos de alta evapo-
racion bajo condiciones climaticas mas secas que las
actuales. A partir de ca. 2.000 afios cal AP se detecta
un aumento en las precipitaciones, que se efectiviza
a partir de los ca. 700-500 anos cal AP y que alcanza
gradualmente condiciones similares a las actuales
en tiempos histéricos.

Las poblaciones de los diferentes organismos
responden de manera diferente a los cambios que
se dan en la evolucion a largo plazo de un ecosis-
tema acuatico, en este caso un lago somero. Estos
cambios responden tanto a forzantes externos (e.g.
climaticos, geomorfolégicos) como a internos (e.g.
carga de nutrientes, eutrofizacién, competencia por
luz). Por esta razon tratar de responder y elucidar
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las causas desde un solo indicador es potencial-
mente enganoso cuando se utiliza el registro
paleolimnolégico para inferir los cambios pasados.
Un enfoque maés significativo es el uso de anélisis
de multiples indicadores para reconstruir los cam-
bios en la diversidad global de los hébitats y las
relaciones tréficas en un lago. Aunque este tipo de
analisis consumen mucho tiempo y mas atin cuando
le sumamos el anéalisis de multiples sitios, los resul-
tados ofrecen ideas mucho mas reveladoras que las
obtenidas a partir de un solo indicador estudiado en
un solo sitio.
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