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Resumen

La region denominada Sudeste de Sudameérica (SESA), abarca centro y norte de
Argentina, Uruguay, Paraguay y el sur de Brasil, reviste particular interés debido a su alta
variabilidad hidroclimética y su gran biodiversidad. La variabilidad hidroclimatica a lo
largo del SESA esta condicionada por el Sistema Monzonico Sudamericano (SAMS) que
determina el balance hidrico de los sistemas lacustres y fluviales que se encuentran en
ella. La informacion contenida en los sedimentos lacustres del SESA ofrece valiosos
registros paleolimnoldgicos para reconstruir cambios climaticos y ambientales ocurridos

en la region desde el Ultimo Maximo Glacial (UMG) hasta el presente.

En la regidn costera de Uruguay se analiz6 la laguna Pefia (34° 00" S - 53° 33' O),
la cual provee valiosos registros de la variabilidad ambiental Holocena. El andlisis
conjunto de los ensambles de diatomeas, la composicion de la materia orgéanica y
variables sedimentoldgicas permitieron reconocer cuatro etapas de evolucién ambiental
durante los ultimos 2458 cal afios: (1) desde 2458 - 1415 cal. a AP, se desarrollé un
sistema meso - eutréfico poco profundo con alta abundancia de especies bentonicas
aerofilas, con importantes aportes de la cuenca y sefiales de materia organica al6ctona. El
final de este periodo es sincrénico con el inicio del Periodo Calido Medieval; (2) entre
1415 - 390 cal. a AP, se instald6 un sistema dominado por especies
dulceacuicolas/salobres, con importante aporte terrestre y bajas temperaturas. La
cronologia permite asignarlo al registro de la Anomalia Climatica Medieval (ACM) y la
Pequefia Edad de Hielo (PEH); (3) posterior a 390 cal. a AP, durante el Periodo Calido
Actual, se identifica el desarrollo de un sistema dominado por especies planctonicas
dulceacuicolas, con alta generacion de materia organica sedimentaria autoctona, y (4)

entre 1962 - 2010 cal. a. AD, se desarrolla un sistema eutréfico con altas proporciones de



taxones epifiticos y proliferacion de macrdfitas en la zona litoral debido al impacto

antropico.

Por otro lado, en la region central Argentina se analizd el archivo
paleolimnolégico de la Laguna Mar Chiquita, un sistema hipersalino de origen tecténico
(30°54" S — 62°51" O), cuyo registro permite analizar la variabilidad hidroclimatica de
alta y baja frecuencia desde el UMG. La reconstruccion paleoambiental basada en el
analisis de multi-indicadores sedimentoldgicos, geoquimicos y bioldgicos permitio
definir y caracterizar las variaciones ocurridas en la laguna Mar Chiquita durante los
ultimos 23680 cal a AP. Se identificaron 3 estadios: (1) desarrollo de un sistema lacustre
efimero hipersalino que abarca el UMG-Ultimo Terminal-estadial HS1-ACR; (2) un
sistema transicional desde condiciones someras a un sistema efimero hipersalino, el cual
se habria desarrollado bajo condiciones de extrema sequia, sincronicas con el Holoceno
Medio y (3) un sistema lacustre perenne variable y con mayor productividad primaria,
divido en tres subestadios (I — I11) que corresponden al registro de la ACM, la PEH y el

siglo XX-XXI, respectivamente.

Considerando que las diatomeas son buenos bioindicadores de las fluctuaciones
ambientales y que dichos cambios se ven reflejados en la morfologia diatomologica, se
analizo la variacion de tamafio de las especies dominantes a lo largo de los registros
paleolimnolégicos de la Laguna Pefia y Laguna Mar Chiquita. El analisis de las
variaciones del area valvar de las especies dominantes en el registro del Holoceno tardio
de la Laguna Pefia (Aulacoseira ambigua, Aulacoseira granulata y Staurosira
construens) mostraron tendencias diferenciales durante periodos calidos y frios. Por otro
lado, el tamarfio de la especie analizada a lo largo del registro sedimentario de la Laguna
Mar Chiquita (Tryblionella punctata) mostrd variaciones significativas entre el registro

de la Pequefia Edad del Hielo y el Periodo Céalido Actual, donde se evidencia una notable

iv



disminucion del area valvar a partir de 1981. Esta ultima consideracion puede ser
atribuida a la disminucién de la salinidad del agua y al incremento de nutrientes en el

sistema durante la fase de altas precipitaciones desarrollada en la region para ese periodo.



Abstract

The Southeastern of South America includes the north and center of Argentina,
Uruguay, Paraguay and southern Brazil. The region is of particular interest due to the
high hydroclimatic variability and its great biodiversity. The hycroclimatic variability of
this region is controlled by the South American Monzon System (SAMS) that determines
the water balance throughout the region and directly impacts on aquatic systems. The
information contained in lake sediments of SESA offers valuable information to
reconstruct climatic and environmental changes occurred in the region from the Last

Glacial Maximum to the present.

Located in eastern Uruguay, Pefia Lagoon (34 °00'S - 53 © 33' W) is a freshwater
coastal system, which provides valuable records of Holocene environmental variability.
The combined analysis of diatomaceous assemblages, composition of organic matter and
sedimentological features allowed to recognize four environmental stages during the last
2458 cal years: (1) from 2458 to 1415 cal. **C yr BP, a shallow meso - eutrophic system
with a high abundance of aerophilic benthic diatoms specie, with important contributions
from the basin, and signs of organic matter from C3 plants, being synchronous with the
Medieval Climatic Anomaly (MCA); (2) from 1415 to 390 cal. *C yr BP, a system
dominated by freshwater/brackish specie, with important land input and low
temperatures, synchronous with the Little Ice Age (LIA); (3) after 390 cal. yr BP, a system
dominated by freshwater planktonic species, high proportion of autochthonous
sedimentary organic matter during the Current Warm Period, and (4) from 1962 to 2010
cal a. AD, the development of an eutrophic system with high proportions of epiphytic

diatoms taxa and proliferation of macrophytes in the littoral zone due to land-use changes.
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In Central Argentina, the Mar Chiquita Lake is a continental hypersaline system
of tectonic origin (30° 54' S - 62° 51' W), which contains the record of high and low
frequency hydroclimatic variability from the Last Glacial Maximum to the present. The
paleoenvironmental reconstruction based on multiproxy analysis of sedimentological
features, geochemical and biological information allowed to define and characterize
hydrological variations registered for the last 23,680 cal yr BP. Three stages were
identified; (1) a hypersaline ephemeral lacustrine system, spanning the LGM the Last
Termination, the Heinrich Stadial S1 and the Antartic Cold Reversal, (2) a transitional
system from shallow conditionsto to hypersaline ephemeral system. Maximum drought
conditions were developed during the Middle Holocene and (3) a perennial lacustrine
system with high frequency hydrological variation and comparatively higher primary
productivity. This stage was splited into three sub-stages (I - 111) that correspond to the

MCA, the PEH and the XX-XXI century, respectively.

Among bioindicators, diatoms are a well known proxy of environmental
variations. Herein, the size variation of predominant diatom species throughout the
sedimentary records of Pefia Lagoon (Aulacoseira ambigua, Aulacoseira granulata y
Staurosira construens) and Mar Chiquita Lake (Tryblionella punctata). Variations in the
valvar area of dominant diatom species along the Late Holocene paleolimnological record
of Laguna Pefia depict an increasing/decreasing size trend during warm/cold periods.
Conversely, diatom-size throughout the sedimentary record of Mar Chiquita lake showed
significant variations when comparing the Little Ice Age and the Current Warm Period
records. Important size variations since 1981 can be attributed to both lower salinities in
the lake water and an increased nutrients flux into the system under a hyper-humed

scenario in the region.
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Capitulo 1. Introduccion General

Capitulo 1. Introduccion General

1.1 Introduccion

La region denominada Sudeste de Sudameérica (SESA), abarca centro y norte de
Argentina, Uruguay, Paraguay y el sur de Brasil (Fig.1). La geomorfologia,
predominantemente plana de la region ha promovido la formacion de lagos someros
(Kréhling e Iriondo, 1999; Zarate, 2003; Garcia-Rodriguez et al., 2009). Los lagos
Someros son cuerpos de agua con vasta distribucion en la region y en el mundo, y son uno
de los ambientes continentales mas sensibles en responder frente a la accidn de forzantes
climaticos y antrépicos (Cohen, 2003; Meerhoff et al., 2012). ElI SESA reviste particular
interés para las investigaciones, dada su alta variabilidad hidroclimatica (Piovano et al.,
2009; Troin et al., 2010; Cdordoba et al., 2014; Piovano et al., 2014; Guerra et al., 2015;
Troin et al., 2016), su repercusion sobre los sistemas lacustres (Piovano et al., 2009; del
Puerto et al., 2011) y su alta biodiversidad (del Puerto et al., 2011; Kruk et al. 2010). La
variabilidad hidroclimatica de la region esta condicionada por vientos estacionales que se
producen por el desplazamiento del cinturén ecuatorial, que traen la humedad desde el
océano Atlantico y el Amazonas denominado Sistema Monzonico Sudamericano
(SAMS) (Zhou y Lau 1998; Vera et al 2006; Garreaud et al., 2009). EI SAMS determina
el balance hidrico a lo largo de la region e impacta directamente en los sistemas acuaticos

(Piovano et al., 2009; Troin et al., 2010).
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Figura 1. Ubicacion geogréfica del Sudeste de Sudamerica. Circulo grande identifica la Laguna Mar
Chiquita y Laguna Pefia (circulo pequefio).

Los sistemas acudticos lacustres responden frente a cambios ambientales, los
cuales, quedan registrados en sus sedimentos a través de diversos atributos tales como
facies sedimentarias, mineralogia, geoquimica, ensambles de microfésiles y relaciones
isotdpicas, entre otros (Lotter, 1989; Battarbee, 2000; Cohen, 2003; Birks y Birks, 2006,
Birks, 2008; Smol, 2008; Smol, 2010). La paleolimnologia considera estos atributos
como indicadores indirectos o proxies para reconstruir la variabilidad ambiental pasada e
identificar los principales forzantes que regularon dichos cambios (Cohen, 2003; Smol,
2008). Los estudios paleolimnoldgicos permiten inferir cambios ocurridos en un sistema
lacustre, incluyendo a los procesos ocurridos en su cuenca de drenaje (Cohen, 2003;
Pienitz y Vincent, 2003; Gierlowski-Kordesch, 2004; Smol 2008, 2010). Los indicadores
fisicos, quimicos y biolégicos que se preservan en los sedimentos lacustres proporcionan
informacién sobre eventos pasados y el efecto de los mismos en el sistema lacustre
(Koster et al., 2005). En lo que respecta a indicadores biologicos, las diatomeas, son un
grupo de algas microscopicas eucariotas especialmente importante, ya que, contribuyen
con el 20 a 25% de la productividad primaria mundial (Falkowski et al., 1998, Saade y
Bowler, 2009). Estan constituidas por dos valvas de silice (frustulo), se encuentran en
todo ambiente acuatico, e inclusive en ambientes terrestres con un minimo de humedad

(Round et al., 1990; Seckbach y Kociolek, 2011). Las diatomeas permiten entender de
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forma profunda las variaciones ocurridas en el medio, ya que responden rapidamente a
las mismas (Lamper y Sommer, 2007). Esto se explica por su pequefio tamafio, ciclo de
vida corto y altas abundancias en el medio (Rioual et al., 2007). Las diatomeas fosiles
han sido ampliamente utilizadas para inferir condiciones paleoambientales pasadas en
general (Garcia-Rodriguez, 2002; Garcia-Rodriguez, 2006; Smol, 2008; Smol, 2010;
Garcia-Rodriguez et al., 2009; Hassan, 2013; Pérez et al., 2016; Rojas y Hassan, 2017),
incluyendo la reconstruccion de los estados troficos del sistema (Garcia-Rodriguez, 2004;
Hassan, 2013), salinidad (Fritz et al., 1991; Gasse et al., 1997; Sylvestre et al., 2001;
Chalié y Gasse et al., 2002; Moiseenko y Razumovskiy, 2009; Espinosa et al., 2012), pH
(Round, 1990; Finkelstein et al., 2014), variaciones en el balance hidrologico (Li et al.,

2010) entre otros.

Por otra parte, dentro de los indicadores quimicos, la relacién isotdpica de carbono
313C ha sido ampliamente utilizada en estudios paleolimnoldgicos, para evaluar cambios
en el balance de nutrientes en los cuerpos de agua, como registro de moléculas bitticas y
abioticas, que permiten la reconstruccion de procesos ambientales (Talbot y Kelts, 1990;
Hassan et al., 1997; Kaushal y Binford, 1999; Miller y Mathesius, 1999; West, et al.,
2006). Los valores de la relacion isotopica 8*3C pueden ser utilizados para identificar el
origen de la materia organica ya sea de origen terrestre o acuatico (Meyers, 1994; Muller
y Mathesius, 1999, Mackie et al., 2005; Lamb et al., 2006). Los valores isotdpicos en las
plantas terrestres dependen de la via de fijacién del CO2 en el proceso fotosintético; la
fijacion directa del CO2 atmosférico es la via caracteristica de las plantas tipo C3, mientras
que la fijacion del CO2 por difusion del mismo en las hojas es la via caracteristica de las
plantas C4 (Rosenbauer, et al., 2009). Las plantas terrestres que se caracterizan por tener
vias fotosintéticas C3 muestran valores en las relaciones 8*3C con un rango entre -30 y -

21%o mientras que las plantas con vias fotosintéticas C4 presentan valores de 5'3C entre
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-17 y -9%o (Gannes, et al., 1998). A su vez, el carbono organico de origen marino presenta
valores tipicos de 8'3C que van desde -24 a -18%o (Meyers, 1994; Lamb, et al., 2006;

Rosenbauer, et al., 2009).

Los valores de 5'3C y la relacion carbono organico y nitrgeno total (C/N) puede
ser aplicada como un indicador del origen (acuatico — terrestre) de la materia organica
sedimentaria (Meyers, 1994; Hassan et al., 1997; Muller y Mathesius, 1999, Mackie et
al., 2005; Lamb et al., 2006, Bueno et al., 2016; Bergamino et al., 2017). De esta manera,
el analisis de los de cambios de estado pasados en un sistema, basados en el origen (C3
vs C4 o terrestres vs acuaticas) de la materia organica sedimentaria ha permitido inferir
cambios ambientales relacionados con variaciones de la vegetacién circundante,
variaciones de nivel, cambios de salinidad y de procesos climaticos (Byrne, et al., 2001;

Zech et al., 2009; Bergamino, et al., 2017)

El uso de la paleolimnologia, permite reconstruir condiciones limnoldgicas
previas a las registradas instrumentalmente, las cuales generalmente no exceden los
ultimos 100 afios (Smol, 2008). La posibilidad de ampliar la ventana temporal en el
estudio del comportamiento de los sistemas lacustres permite identificar y evaluar con
mayor claridad las causas de las variaciones en las condiciones limnoldgicas, las cuales
pueden ser producto de la influencia humana o de variaciones naturales del medio (Smol,
2008; Smol, 2010). Los trabajos paleolimnologicos se enfocan en el analisis de multi-
indicadores y combinan informacion sedimentoldgica, quimica y bioldgica para
identificar y reconstruir la respuesta del sistema lacustre y de sus cuencas de drenaje
frente a la accion de cambios ambientales (Garcia-Rodriguez et al., 2004; Birks y Birks,
2006; Battarbee y Bennion, 2012; del Puerto et al., 2013; Pérez et al., 2016). Las
reconstrucciones paleolimnoldgicas permiten efectuar reconstrucciones climaticas

(Pienitz et al., 1999; Battarbe, 2000; Rioual et al., 2007; Quillen et al., 2013; del Puerto
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etal., 2013; Ampel et al., 2015, Guerra et al., 2015), identificar cambios en los ciclos de
nutrientes (Dixit et al., 2002; Bennion et al., 2004), variaciones de pH (Round, 1990;
Finkelstein et al., 2014), variaciones de salinidad (Fritz et al., 1991; Gasse et al., 1997;
Chalié y Gasse et al., 2002; Moiseenko y Razumovskiy, 2009), variaciones en el balance

hidrico y nivel del agua (Li et al., 2010) entre otros.

Reconstrucciones paleolimnologicas en el SESA ponen en evidencia el desarrollo
de un complejo patron de circulacion atmosférica desde el Tardiglacial (aprox. 13000 —
10000 a AP), cuya variabilidad ha impactado profundamente el balance hidrologico a
nivel regional (Piovano et al., 2009; Garcia-Rodriguez et al., 2009; Troin et al., 2010; del
Puertoetal., 2011; Stutz et al., 2012; del Puerto et al., 2013; Laprida et al., 2014; Cérdoba
et al., 2014; Piovano et al., 2014; Guerra et al., 2015; Troin et al., 2016). Los modelos de
la variabilidad climéatica para Uruguay (Garcia-Rodriguez et al., 2011), postulan
condiciones mas frias y secas en el Pleistoceno tardio y Holoceno temprano, condiciones
de alta variabilidad climéatica durante el Holoceno medio y condiciones climaticas
similares a las presentes en el Holoceno tardio, excepto por la ocurrencia de la Pequefia
Edad de Hielo (i.e., PEH, ~1500 - 1800 AD; Villalba, 1994; Iriondo, 1999). Por el
contrario, en la region central de Argentina, el registro del Holoceno medio, postula
condiciones frias y secas para la region Pampenana (Muhs and Zarate, 2001, Mancini et
al., 2005; Cordoba, 2012; Stutz et al., 2012; Prado et al., 2012). Entre los ca. 900 y 1200
AD se reconoce un pulso humedo atribuido a la Anomalia Climatica Medieval (ACM,
Villalba 1994; Mann et al., 2009), posteriormente se registran condiciones aridas entre
1200 - 1530 AD y entre 1750 - 1870 AD, separadas por un estadio de mayor humedad
entre 1530 - 1750 AD (Coérdoba et al., 2014). El primer pulso seco puede considerarse
como el mas intenso y de mayor duracién, con niveles lacustres muy bajos, mientras que

los dos pulsos restantes coincidirian, aproximadamente, con la definicion clasica de la
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PEH (1400 - 1850 AD) (Wanner et al., 2008; Villalba, 1994; Cioccale, 1999; Iriondo,
1999; Piovano et al., 2009; Stutz et al., 2009; Cordoba, 2014; Laprida et al., 2014, Guerra

etal., 2015).

La presente tesis doctoral se basa en el andlisis de multi-indicadores
(sedimentologia, geoquimica y diatomeas) en dos sistemas someros (Laguna Pefia,
Uruguay LP; y Laguna Mar Chiquita, Argentina LMC), ubicados en el SESA, que
hidrolégicamente estan controlados por el SAMS. El objetivo general de la tesis es
evaluar el efecto de la variabilidad ambiental sobre la diversidad y tamafio de diatomeas
a lo largo del registro sedimentario de estos sistemas lacustres. La hipotésis planteada
postula que la variabilidad de la composicion y las clases de tamafio de los ensambles de
diatomeas a lo largo de los registros sedimentarios estudiados, estuvieron reguladas por

fluctuaciones ambientales ocurridas durante el Holoceno.

1.2 Objetivos especificos
« Efectuar reconstrucciones paleoambientales basadas en el uso de diatomeas a lo
largo del registro sedimentario LMC y LP a partir del analisis de multi-

indicadores.

o Analizar la morfometria diatomoldgica en registros paleolimnolégicos holocenos

de LMCy LP.

e Generar nuevos modelos de evolucion ambiental para cada sistema lacustre,
combinando la informacién paleoecoldgica con el estado trofico, patrones de
sedimentacion y su relacién con las variaciones hidrocliméaticas durante el

Holoceno.
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1.3 Importancia de la investigacion

La presente tesis incluye el analisis de informacion bioldgica, ecologica,
geoquimica y sedimentologica de registros paleolimnologicos, los cuales aportan
informacidn valiosa para perfeccionar modelos de la evolucion ambiental propuestos en
la region del SESA. Los resultados obtenidos proveen informacion novedosa sobre la
relacion entre las variaciones de tamafos de las diatomeas frente a la accion de forzantes
climaticos a nivel regional y sobre la variacion temporal de las condiciones

paleolimnoldgicas y sedimentoldgicas de los sistemas lacustres analizados.

La investigacion se enmarca dentro del programa MATES (enfoque multiproxy
para el seguimiento de los cambios ambientales en el sur de América del Sur) que tiene
como objetivo integrar la investigacion paleoclimatica realizada tanto en Argentina como
en Uruguay. Asi como también, esta dentro del programa marco de colaboracién con la
Universidad de la Republica, Uruguay (UdeLaR) — Centro Universitario Regional Este

(CURE - Rocha).

1.4 Estructura general de la tesis

Los capitulos 2 y 3 se enfocan en la reconstruccion de las variaciones ambientales
ocurridas en los ultimos milenios en la region del Sudeste de Sudamérica mediante la
aplicacion del andlisis de multi-indicadores, el cual incluye caracteristicas
sedimentoldgicas, contenido y origen de la materia organica sedimentaria y el analisis de
los ensambles de diatomeas. En particular, el capitulo 2 presenta el analisis de la
variabilidad ambiental y climatica del Holoceno tardio, a partir del registro
paleolimnoldgico de la laguna Pefia correspondiente a los Gltimos 2458 cal a. AP. El
capitulo 3 analiza la variabilidad ambiental y climatica registrada por la Laguna Mar

Chiquita desde el Ultimo Méaximo Glacial hasta el presente.
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Considerando las reconstrucciones paleoambientales realizadas (Cap. 2 'y 3) y
habiendo identificado periodos paleoclimaticos contrastantes que presentan la misma
tendencia a nivel regional, el capitulo 4 se enfoca en el analisis de la respuesta del tamafio
de las diatomeas frente a variaciones paleoclimaticas identificadas. Finalmente, el
capitulo 5 sintetiza la informacion de los capitulos de la tesis y compara los resultados
obtenidos desde un enfoque regional. Se incluyen Anexos de la Iconografia
diatomoldgica del registro actual y paleolimnoldgico de la laguna Pefia (Anexo 1) y de la
Laguna Mar Chiquita (Anexo 2). El anexo 3y 4, corresponden a los conteos de diatomeas
en el registro paleolimnoldgico de la Laguna Pefia y Mar Chiquita, respectivamente. El
anexo 5 incluye las mediciones realizadas en las 4 especies de diatomeas consideradas en
el presente trabajo. Los anexos 3 — 5 se encuentran almacenados en una base virtual
(Mendeley data), se podra acceder a dicha informacion mediante los enlaces DOI que se

proporcionan en los anexos.
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Capitulo 2. Relacién entre la variabilidad ambiental Holocena y la composicion
diatomoldgica en la Laguna Pefia, Sudeste Uruguay

Este capitulo ha sido aceptado en Ameghiniana para su publicacion

Cufia-Rodriguez Carolina, Piovano Eduardo, del Puerto Laura, Inda Hugo
y Garcia-Rodriguez Felipe

2.1 Introduccién

Los sistemas de lagunas costeras uruguayas proporcionan un conjunto de
elementos geomorfologicos, indicadores sedimentoldgicos, geoquimicos y biologicos,
utiles para reconstruir los cambios ambientales pasados, asi como también los impactos
antropogénicos mas recientes (Iriarte, 2006; del Puerto et al., 2011, Inda, 2016). La
mayoria de estos sistemas lénticos, desarrollados después de la transgresion marina
holocena, alrededor de 5500 **C cal. a AP (Garcia-Rodriguez et al., 2001; Bracco et al.,
2005; Inda et al., 2006), ofrecen valiosos registros paleolimnolédgicos para reconstruir
cambios climaticos y ambientales ocurridos en la region durante el Holoceno (Bracco et
al. 2005; del Puerto et al., 2006, 2011, 2013; Garcia-Rodriguez et al., 2001, 2002a, 2002b,
2004a, 2004b, 2004c; Garcia-Rodriguez y Witkowski, 2003; Inda et al., 2006, 2016). Una
descripcion general de la variabilidad climéatica del Holoceno, y los procesos geoldgicos
asociados a lo largo del entorno costero uruguayo puede encontrarse en Garcia-Rodriguez

etal., (2011).

En particular, las reconstrucciones paleolimnoldgicas realizadas hasta el momento
en la Laguna Pefia, estdn basadas exclusivamente en el andlisis de silicofitolitos y
registros isotopicos. Los resultados indican el desarrollo de tres fases climaticas durante
los ultimos 2458 afios AP (del Puerto et al., 2013). La primera, que abarca desde 2458
14C cal. a AP hasta 700 AD, se caracterizo por condiciones templadas y hiimedas. La
segunda fase, entre el afio 700 AD y 1200 AD, fue comparativamente mas célida y

himeda y se la asign6 al Periodo Céalido Medieval. Esta etapa no presentd un
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comportamiento uniforme, incluyendo un pulso mas frio y seco. La tercera etapa
climética se extendid desde el afio 1200 hasta el presente. La misma mostré una alta
variabilidad incluyendo tres fases secas y frias, alcanzando sus méximos en 1300, 1600 y
1900 AD los cuales coinciden con el registro de la Pequefia Edad de Hielo en la region

Pampeana de Argentina (Piovano et al., 2009, Cérdoba et al., 2014).

En este capitulo, se exploran los indicadores biologicos y fisicos del registro
paleolimolodgico de la laguna de Pefia, para realizar inferencias de la variabilidad climatica
Holocena. Dado que los estudios “multiproxy” permiten evaluar la sensibilidad, fortaleza
y debilidades de diferentes proxies frente a multiples situaciones ambientales (Birks y
Birks, 2006), el anélisis de los ensambles de diatomeas y de facies sedimentarias se
incluyen para fortalecer reconstrucciones ambientales previas, basadas principalmente en

el analisis del registro isotdpico y de silicofitolitos (del Puerto et al., 2013).

Los resultados obtenidos muestran que el analisis combinado, de indicadores
bioldgicos con datos derivados de la composicion isotépica de la materia organica, la
geoquimica y “proxies” fisicos (i.e., susceptibilidad magnética, facies sedimentarias,
entre otros) permiten inferir con mayor precision los cambios ocurridos en el area durante

los 2458 afos AP.

2.2 Area de estudio

La laguna Pefia (34° 00" 13" S - 53° 33' 10" O) es una laguna de agua dulce,
ubicada en una estrecha franja sedimentaria, llamada "La Angostura”, situada entre el
Océano Atlantico y la Laguna Negra (Fig. 2). El area de la cuenca y del cuerpo de agua
es de 0,5 Km?y 0,05 Km? respectivamente. La profundidad maxima alcanza 1,8 m (del
Puerto et al., 2013). La laguna se encuentra dentro del Parque Nacional Santa Teresa, que

ha sido modificado drasticamente durante el siglo XX. Informacion adicional del sitio de
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al., (2013).
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Figura 2. Ubicacion de la Laguna Pefia y puntos de muestreo

La Laguna Pefa es parte de un grupo de pequefios cuerpos de agua ubicados en la
costa uruguaya entre los 10 - 20 m s.n.m. (Kruk et al., 2006). La topografia del lugar
indica que, a diferencia de las principales lagunas costeras, este sistema acuatico se

origin6 como resultado de la dinamica de las dunas costeras (Bracco et al., 2011).

En lo que respecta al clima, la region de estudio se encuentra a lo largo del limite
entre las regiones subtropicales y templadas del sudeste de Sudamérica (Cerveny, 1998).
El clima regional en Sudamérica se define por las variaciones continentales de norte a
sur, las asimetrias de este a oeste (dadas por la presencia de los Andes), la forma de la
masa terrestre y las condiciones de contorno impuestas por un frio Pacifico sudoriental y
un Atlantico célido al sudoeste (Garreaud et al., 2009). Los Andes se extienden hacia el
oeste cubriendo una amplia zona de tierras bajas, desde Colombia y Venezuela hasta las
pampas argentinas ubicadas al sur; esta caracteristica geografica proporciona un entorno

unico para el desarrollo del sistema monzénico sudamericano (SAMS) (Zhou y Lau,
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1998; Vera et al., 2006). El clima de verano en el Sudeste de Sudamerica estéa vinculado
a la Zona de Convergencia del Atlantico Sur (SACZ; siglas en inglés), sistema convectivo
que presenta dos patrones. En el primer patron, la SACZ tiene una posicion que corta la
linea de la costa mas al Norte que los 20°S, provocando abundantes precipitaciones sobre
la propia SACZ (Barros et al., 2002) y probablemente, por un fenémeno compensatorio
se asocia con anomalias de precipitacion negativas en el extremo Sur de Brasil, Sur de
Paraguay, Uruguay y Noreste de Argentina (Robertson y Mechoso 2000). En el segundo
patron de circulacién, la SACZ toma una posicién méas austral, estando su interseccion
con la costa sobre el estado de Sao Paulo, con una drastica disminucion en las
precipitaciones en la SACZ, lo cual provoca anomalias positivas de precipitacion en la
misma zona donde el primer patrén registraba tendencias negativas. La SACZ, a su vez,
puede verse forzada por anomalias en la temperatura oceénica superficial (SST; siglas en
inglés) del Atlantico Sur (Barreiro et al., 2002, 2005). El régimen de masas de viento y
agua esté controlado por la interaccion entre el anticiclon tropical del Atlantico Sur vy el

anticiclon polar migratorio (Fonzar, 1994).

En el area de estudio, la influencia atlantica causa una moderada amplitud térmica
diaria y anual con altos niveles de humedad relativa. La temperatura media es de 17 °C y
la precipitacién media anual total histérica es de 1200 mm (PROBIDES, 1999; IBERSIS,
2001). La variabilidad climética interanual esté influenciada por El Nifio Oscilacion del
Sur (ENOS). Los episodios de El Nifio se asocian principalmente con condiciones
anomalamente humedas, mientras que las anomalias de sequia se observan durante los
eventos de La Nifa. EI ENOS, a escala regional, exhibe fluctuaciones estacionales
significativas, tales como impactos en la precipitacion, que muestran una variabilidad

considerable durante el siglo XX. La variabilidad decadal e interdecadal es posiblemente
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forzada por la Oscilacion Decadal del Pacifico (DOP) y la Oscilacion Antértica (AAO)

sobre Sudameérica (Barreiro y Tippman, 2008; Garreaud et al., 2009).

2.3 Metodologia
2.3.1 Obtencidn del testigo sedimentario, muestreo y analisis previos

Los testigos sedimentarios LP1 y LP2 (de 95 y 156 cm de longitud,
respectivamente) se tomaron en 2010 con un piston corer. Ambos testigos fueron
obtenidos de puntos proximos, por lo que pueden ser considerados como un registro
sedimentario compuesto, LP1 - LP2. El afio 2014 se obtuvo un tercer testigo sedimentario
LP3 (106 cm de largo) con la misma metodologia utilizada en 2010. Los sitios de
muestreo de los testigos se muestran en la figura 2. El procedimiento de apertura,
datacion, geoquimica, materia organica y analisis isotopico del nucleo LP1 - LP2 se
describen en detalle por del Puerto et al. (2013). Se tomaron muestras para el analisis de
diatomeas y de tamafio de grano cada 2 cm en el testigo LP1 (0-95 cm) y en la parte basal
del testigo LP2 (95 - 156 cm); ambos nucleos representan el registro completo de la
Laguna Pefia de 156 cm largo. La descripcion sedimentoldgica se realizd en el nicleo
LP3. La correlacion entre el testigo LP3 y LP1 - LP2 se establecio a través de la
inspeccion de caracteristicas sedimentoldgicas, tales como estructuras sedimentarias,
valores de susceptibilidad magnética, valores de tamafio de grano y contenido de materia

organica sedimentaria.

2.3.2 Sedimentologia

El tamafio de grano del sedimento se midié en muestras de los nucleos LP1y LP2.
utilizando un analizador de tamafio de grano de difraccion laser (HORIBA LA-950;
Centro de Investigaciones en Ciencias de la Tierra, CICTERRA). Las muestras fueron
pre tratadas con 20 mL de 30% H20O- para eliminar la materia orgénica, y con 20 mL de

HCI (10%) para eliminar los carbonatos. Finalmente, las muestras se lavaron con agua

41
Tesis Doctoral — Carolina Cufia Rodriguez



Capitulo 2. Reconstruccion paleoambiental de la Laguna Pefia

desionizada y se dispersaron en 10 mL de solucion (NaPO3)s para evitar la agregacion de
particulas. Los datos granulométricos fueron analizados utilizando el programa
estadistico GRADISTAT 8.0. La descripcion macroscopica del testigo sedimentario se
realiz6 de acuerdo a Schnurrenberger et al. (2003), la tabla de Munsell se utilizé para
caracterizar el color del sedimento. La susceptibilidad magnética especifica (k) del
volumen de los sedimentos se midi6 sobre la superficie de la mitad del registro
sedimentario LP3, a intervalos de 1 cm con un sensor F Bartington. Los valores se dan en
10 SI (adimensionales). El testigo sedimentario LP3 se inspecciond a través de una
radiografia XR, en el Departamento de Imagen-DASPU de la Universidad Nacional de
Cordoba Argentina (UNC), para identificar con mayor detalle las estructuras

sedimentarias.

2.3.3 Anélisis diatomoldgico

Las muestras para analisis de diatomeas (n = 39) fueron pre tratadas con H20-
para eliminar materia organica y con HCI para eliminar CaCOs como se indica en
Metzeltin y Garcia-Rodriguez (2003). Las placas permanentes se montaron utilizando

resina Entellan (indice de refraccion: 1,54).

Las placas se inspeccionaron a 1000x de aumento, con aceite inmersion,
utilizando un microscopio éptico Olympus BX53. Se cont6 un minimo de 400 valvas de
diatomeas en cada placa a lo largo de transectos seleccionados aleatoriamente segun
Battarbee et al. (2002). Las abundancias relativas de cada especie se calcularon
dividiendo el nimero de valvas de cada especie por el nimero total de valvas contadas en
cada muestra. Las diatomeas se identificaron a nivel de especie usando las claves
apropiadas (Metzeltin et al., 2005, Metzeltin y Garcia-Rodriguez 2003, Krammer y
Lange-Bertalot 1986, 1988, 1991a, 1991b; Frenguelli, 1941, 1945; Round, 1990; ANSP

Algae Base de datos de imagenes). La informacion ecoldgica de las preferencias de los
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taxones de diatomeas (es decir; estado tréfico, humedad y salinidad) se obtuvo de Round
et al. (1990), Denys (1991), Van Dam et al. (1994), Rihland et al. (2003), Hassan (2010)

y Solak et al. (2012).

La distribucion vertical de las diatomeas mas abundantes a lo largo del registro
sedimentario (es decir, aquellas especies con abundancia relativa superior al 3% en al
menos tres intervalos) fueron graficadas usando el software C2 (Juggins, 2005). Las zonas
de diatomeas se determinaron mediante el analisis de agrupamiento restringido

(CONISS), utilizando el software Tilia v. 2.0.38.

2.3.4 Geoquimica

La composicion isotopica de la materia organica (8 *3C), asi como la relacion C/N,
fueron tomados del trabajo publicado por del Puerto et al. (2013). La composicion
isotopica (8 °C) y la relacion carbono-nitrégeno (C/N) son indicadores Utlies para evaluar

el origen y la composicién de la materia organica sedimentaria (Lamb et al., 2006).

2.4 Resultados
2.4.1 Sedimentologia y geoquimica

Con el objetivo de establecer una correlacién estratigrafica entre los testigos LP3
y el testigo compuesto LP1 - LP2, se compararon los valores de susceptibilidad magnética
de LP3 con las variaciones de tamafio de grano del registro LP1 - LP2. Dado que, altos
valores de SM registrados en LP3 coinciden con los sedimentos mas gruesos en LP1 y
LP2 (Fig. 3), ambas variables se usaron simultineamente como marcadores
estratigraficos para la correlacion. El testigo LP3 mostré un patron uniforme de
susceptibilidad magnética (valor promedio 4.7 SI) que fue interrumpido por cambios

hacia valores mas altos en los intervalos 19, 62 y 104 cm (valor maximo 38.7 Sl).
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Figura 3.Correlacion del registro LP3 con el registro compuesto LP1 - LP2. Las lineas punteadas sefialan
la correlacion estratigrafica entre la susceptibilidad magnética (SM) de LP3 con el tamafio de grano, el
porcentaje de arena - arcilla y el porcentaje de materia organica sedimentaria medida en el nucleo
compuesto LP1 - LP2. Los valores de MO y las Unidades litologicas de LP1 — LP2 fueron tomados de del
Puerto et al. (2013). El gréfico del lado derecho muestra la correspondencia de las unidades litolégicas
(UL) de LP3 con las identificadas por del Puerto et al (2013). En base a los datos fisicos, UL V, VI y VII
de LP1 - LP2 se consideraron dentro de UL IV identificada en LP3.

El testigo LP3 consistio en sedimentos negro grisaceo arenoso-limoso,
macizos bandeados y laminados, con abundantes restos vegetales. Seglin las
caracteristicas sedimentoldgicas, susceptibilidad magnética, tamafio de grano, contenido
de MO y color del sedimento (Fig. 3 y 4), el registro sedimentario se subdividié en cuatro
unidades litologicas (LU): LU IV (106 -93 cm), sedimentos limo arenosos macizos; LU
I11 (93 - 41 cm), sedimentos arenosos bandeados ricos en materia organica; LU Il (41 -
20 cm), sedimentos arenosos macizos y LU | (20 - 0 cm), sedimentos limosos bandeados.
En la figura 3 se presenta un resumen de las caracteristicas de las unidades litoldgicas,

fotografias y radiografias XR.
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Lp3 Fotografia, Radiografia (negativa) y UL Descripcion de Unidades Litologicas

UL_| Sedimentos limosos bandeados

Sedimentos limosos gris oscuro (10YR 4/1)
Materia organica 35,9 - 40%
Susceptibilidad magnética (Sl) -0,5 - 3.3
Tamafio de grano (Phi) 7,0- 7,3

UL_Il Sedimentos arenosos macizos

Sedimentos arenosos grises oscuros (10YR 4/1)
Materia organica 25,3 - 38%

Susceptibilidad magnética (S1) 0.9 - 14,7
Tamaiio de grano (Phi} 5,2 - 6,1

leado:

UL_III Sedi tos arenosos b
ricos en materia organica

Sedimentos arenosos grises oscuros (10YR 4/1) con
restos de plantas en la parte superior

Materia organica 14 - 38%

Susceptibilidad magnética (SI) 1,7 - 13,4

Tamafio de grano (Phi) 4,7 - 6,1

UL_IV Sedimentos limo-arenosos macizos

Sedimentos limo-arenosos negros (10YR 2/1)
Materia organica 15,8 - 42%

Susceptibilidad magnética (SI) 1,9 - 38,7
Tamafio de grano (Phi) 5,1 - 7,1

Figura 4. Descripcion de unidades litolégicas en LP3: (1) Fotografia de LP3 (106 cm) y (2) imagen de
rayos X, (3) zona bandeada de UL I (10 — 15 cm), (4) sedimento arenoso macizo de UL 1l (26 — 31 cm), (5)
restos vegetales UL 111 (48 — 57 cm), (6) sedimentos arenosos en UL 111 (84 — 90 cm) y (g) sedimento negro
arenoso de UL IV (93 — 100 cm).
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La relacion entre los valores de §33C y C/N para cada unidad litoldgica se muestra
en la figura 5. En la UL IV, los valores de & 3C variaron entre -26,7 %o y -23,0 %o,
mientras que los valores de C/N oscilaron entre 8,5y 14,9. La UL Il exhibio valores de
5 13C entre - 27.0 %o y - 24.5 %o y valores de C/N entre 10,0 y 13,7. Enla UL I, el § *C
oscil6 entre — 24,7 %o y — 23,9 %o y los valores de C/N oscilaron entre 12,7 y 13,7. La UL
I mostré valores & 1*C que oscilan entre -25.8 %o y -23.9 %o, y relaciones C/N que varian

entre 10,6 y 12,7.
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Figura 5.Relacion entre los valores de 613C y C/N en el registro sedimentario (LP1 - LP2) (Datos
publicados por del Puerto et al., 2013 y proporcionados por los autores), incluyendo rangos tipicos de
fuentes segln los datos presentados por Meyers (1994) y Lamb et al. (2006). Carbono organico disuelto
(COD), Carhono organico precipitado (COP).

2.4.2 Andlisis de Diatomeas

Un total de 109 especies fueron identificadas en 39 muestras seleccionadas del
registro LP1 (0 - 95 cm) y LP2 (95 - 156 cm). La distribucién vertical de especies de
diatomeas mayoritarias, el porcentaje de grupos de diatomeas (plancténico, benténico y
epifitico) y las Zonas de Asociacion de Diatomeas (DAZ), inferidos a partir del analisis

de agrupamiento restringido CONISS, se presentan en la Figura 6.
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Figura 6. Abundancia relativa de especies de diatomeas del registro LP1 (0 - 95 cm) y LP2 (95 - 106 cm). Porcentaje de grupos de diatomeas; planctonico (P), bentonico (B)
y epifitico (E). Los resultados del analisis de conglomerados restringidos, unidades litoldgicas (UL) y las Zonas de ensamblaje de diatomeas (DAZ) se muestran a la derecha
de la grafica.
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Las especies con una abundancia relativa inferior al 3% se excluyeron del analisis
estadistico, ya que fueron consideradas especies raras (Whiting y Mc Intire 1985, en
Hassan et al., 2006). Por lo tanto, en la Figura 6 se presenta un conjunto de 26 especies

codominantes con una abundancia relativa > 3% en al menos dos profundidades.

El anlisis de agrupamiento permitié identificar cinco zonas de diatomeas (DAZ)
(Fig. 6). DAZ 1, abarco la seccion basal del registro sedimentario (156 - 122 cm), y estuvo
dominada por Staurosira construens Ehrenberg, Aulacoseira ambigua (Grunow)
Simonsen, Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen, Fragilaria brevistriata
(Grunow) Van Heurck, Encyonema minutum (Hilse) DGMann en Round, Nitzschia
amphibia Grunow, Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow, Eunotia spp, Epithemia
adnata (Kdutzing) Brébisson, Nitzschia brevissima Grunow, Frustulia sp., Luticola
goeppertiana (Bleisch ex Rabenhorst) DGMann en Round y Rophalodia gibba
(Ehrenberg) O. Muller. Las especies de diatomeas mas abundantes en esta zona fueron
las especies planctonicas dulceacuicola Aulacoseira ambigua (26%) y Aulacoseira
granulata (18%) del 156 cm al 148 cm; desde el nivel 148 al 122 cm la especie bentonica
- salobre/dulceacuicola Staurosira construens estuvo presente en un 13 %. Un valor
promedio de 55,5% de taxones aer6filos bentonicos (Hantzschia amphioxys, Nitzschia
brevissima, Frustulia sp., Luticola goeppertiana) fueron registrados en DAZ 1, de los
cuales el 19,5% fueron epifitas (Epithemia adnata, Eunotia spp., Rophalodia gibba) y 25

% plancténicas. En el intervalo 134 - 122 cm hubo un aumento de las especies epifiticas
(Fig. 6).

En DAZ 2 (122 - 70 cm), la especie bentonica salobre/dulceacuicola Staurosira
construens mostro una abundancia relativa del 40%, mientras que Aulacoseira ambigua

exhibio una abundancia relativa del 27%. También se observaron proporciones bajas de
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Cyclotella meneghiniana Kitzing, Frankophila similioides Lange-Bertalot y U. Rumrich,
Achnanthidium exiguum (Grunow) Czarnecki, Fragilaria brevistriata, Epithemia adnata,
Cocconeis placentula Ehrenberg y Rhopalodia gibba. La abundancia relativa de taxones
bentonicos aumento a un valor promedio de 66,5%, mientras que la especie planctonica

Aulacoseira granulata disminuyo drasticamente (Figura 6).

En DAZ 3 (70 - 50 cm) la abundancia relativa de taxones planctonicos aumento,
alcanzando aqui el valor mas alto (62%) de todo el registro, dominado por Aulacoseira
ambigua (43%) y Aulacoseira granulata (25%). Los taxones bentdnicos disminuyeron a
26%, y se observan bajas proporciones de Staurosira construens, Epithemia adnata,

Rhopalodia gibba, Eunotia spp. y Encyonema minutum a lo largo de esta zona (Fig. 6).

En DAZ 4 (50 - 14 cm) los taxones planctonicos y bentonicos alcanzaron el 43%
y 33% respectivamente. DAZ 4 estuvo dominado por Staurosira construens, y
Aulacoseira granulata, con menores proporciones de Aulacoseira ambigua y Cocconeis
placentula, registrandose un incremento en las abundancias hacia la seccion superior de
la zona. Por el contrario, los porcentajes mas bajos de Frankophila similioides,
Encyonema minutum, Nitzschia amphibia, Epithemia adnata, Eunotia spp y Cyclotella
meneghiniana, se registraron en DAZ 4. El porcentaje de Aulacoseira ambigua fue mayor
en parte superior de la zona, mientras que Aulacoseira granulata mostré valores méas

bajos en la seccion basal de la misma (Fig. 6).

En DAZ5 (14 - 2 cm), los ensambles de diatomeas fueron dominados por Eunotia
spp Yy Aulacoseira granulata. Staurosira construens, mostré una tendencia decreciente
hacia la superficie. Aulacoseira ambigua registroé la menor abundancia relativa a lo largo
del registro. En los sedimentos subsuperficiales de esta zona, se observo la presencia de
Nitzschia frustulum, Nitzschia ampliatum, Pinnularia gibba, Staurosirella pinnata y

Tabularia fasciculata (Fig. 6).
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2.5 Discusion
El analisis combinado de proxys geoquimicos, sedimentolégicos (Fig. 3y 4) y
ensambles de diatomeas (Fig. 6) permitid inferir cambios en las condiciones ambientales

de la Laguna de Pefia a lo largo de los ultimos 2458 afios AP.

Se definieron cuatro unidades litologicas (UL) de acuerdo con los cambios en la
composicion del tamafio de grano y valores de susceptibilidad magnética, ambos
pardmetros se consideran indicadores de diferentes fuentes de sedimento. Los sedimentos
mas gruesos en la unidad litologica Il — 111, con altas proporciones de SM se atribuyen a

un mayor aporte de sedimentos arenosos de la cuenca hidrografica de la laguna.

Seguin Meyers (1994), los valores de la relacion §3C y C/N nos permitieron inferir
una fuente mixta de materia organica sedimentaria con sefiales de microalgas de agua
dulce y plantas terrestres C3 en la unidad litolégica IV (Figura 5), donde un ambiente con
importante proliferacion de pastos y fitoplancton/microfitobentos fue inferido por del
Puerto et al. (2013). Se observaron condiciones ambientales similares en la fuente de
materia organica sedimentaria en la UL I11'y UL I, en funcion de los valores de la relacion
313C y C/N (Figura 5). Sin embargo, en la UL II, tanto los valores isotopicos como la
relacion C/N indican que la materia organica derivd completamente de plantas terrestres
C3 (Fig. 5). Por lo tanto, los cambios en la composicién isotdpica de las relaciones MO y
C/N permitieron inferir confiablemente los cambios pasados en la composicion de
materia organica, donde las sefiales de fitoplancton dulceacuicola y plantas C3

continentales fueron las fuentes mas importantes.

La variabilidad en los ensambles de diatomeas (DAZ 1-5), combinada con proxys
fisicos y quimicos permite identificar cuatro estadios principales por los cuales habria

transcurrido la Laguna Pefia durante los ultimos 2458 afios AP (Fig. 7).
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Figura 7. Etapas de la variabilidad climéatica Holocena en la Laguna Pefia durante los Gltimos 2458 cal

afo AP.
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Estadio 1 - (2458 - 1415 cal a AP)

Este estadio se registra entre los 122 a 156 cm (es decir, DAZ 1). Se desconoce la
edad de los sedimentos basales, pero el intervalo de 127,5 cm fue datado a 2458 cal a AP
y la parte superior (122 cm) a 1415 cal a AP. Los sedimentos son predominantemente
limos arenosos (Fig. 3 - 4) con una tendencia grano creciente en la parte basal del registro
(ca. @ 5.3) lo que sugiere ingreso de sedimentos arenosos del area circundante de la
laguna. Los aportes aloctonos de materia organica derivada de la cuenca hidrografica
pueden ser consideradas, de acuerdo a los valores de & **C (-23,6 %o), como un aporte de
plantas terrestres (Meyers, 1994; Wei et al., 2010) (Fig. 5). Resultados anteriores también
mostraron tales aportes externos utilizando el indice OP/OBP (relacién silicofitololitos:
otras particulas biosiliceas) como un proxy, presentando los valores mas altos del registro
y el dominio de silicofitolitos de plantas tipo C4 (del Puerto et al., 2013). Hacia el final
de la etapa 1 (datada en 1415 a AP), se podrian haber desarrollado condiciones mas
calidas y humedas, correspondientes al inicio de la Anomalia Climatica Medieval (ACM,
1400 -800 afios AP). Dicho periodo fue inferido para la region Pampeana por Piovano et
al. (2009) y en Uruguay por Pérez et al. (2016) como pulsos mas calidos y hiumedos con

variaciones en las precipitaciones y los patrones de viento para 1200 cal a AP.

Los taxones bentonicos caracteristicos de ambientes con un minimo de humedad
o temporalmente secos (Denys, 1991; Van Dam et al., 1994) representaron el 55% de la
abundancia de diatomeas, de los cuales el 19,5% consistia en taxones epifiticos. Esto
indicaria la presencia de plantas acuéticas asociadas a un sistema superficial con una zona
litoral bien desarrollada. Li et al. (2015) infiere condiciones similares basadas en altas
abundancias de taxones epifiticos (i.e., Epithemia adnata, Cocconeis placentula) en el
sudoeste de China. Ademas, la aparicion de las especies planctonicas Aulacoseira

granulata y Aulacoseira ambigua, en la seccién basal del registro (150 - 156 cm) permite
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inferir un sistema salobre meso eutréfico (e.g., Denys, 1991; Van Dam et al., 1994), con
turbulencia del agua y turbidez. Ademas, A. granulata es considerada como una especie
termofila vinculada a temperaturas del agua superiores a 15°C (Rioual et al., 2007); estos
taxones han sido reportados en sedimentos actuales de lagos Pampeanos de Argentina a
temperaturas que varian desde 7° hasta 25°C (Hassan, 2015). La disminucion de la
abundancia de ambas especies planctonicas, junto con la ocurrencia de Hantzschia
amphioxys, Nitzschia brevissima, Frustulia sp. y Luticola goeppertiana en DAZ 1,
sugieren una reduccion en la productividad de la columna de agua del sistema, mayor
salinidad (~ 0.9-1.8 %o, Denys, 1991; Van Dam et al., 1994), condiciones més frias y una
disminucion en la turbidez del agua, posiblemente como resultado de una reduccion del
viento. La disminucién del tamafio de grano en los sedimentos por encima del intervalo

140 cm indica menor escurrimiento desde la cuenca.

Los resultados obtenidos son consistentes con reconstrucciones previas basadas
en el andlisis del registro de silicofitolitos de la Laguna Negra, donde también se
identificé un periodo calido/himedo entre 1980 + 40 a AP y 930 + 45 a AP, el cual incluye
un episodio intermedio maés seco / frio (Bracco et al., 2005a; 2005b; 2010; del Puerto,

2009).

Los estudios paleolimnolégicos, al sur de la Ilanura pampeana de Argentina,
sugirieron que es bastante aceptable suponer que, durante el Holoceno medio-tardio, la
relacion de P/E fue negativa, debido a una disminucion de las precipitaciones, lo que
condujo a la salinizacion, disminucion de los niveles de agua y posible desecacion de
lagos (Stutz et al., 2012). En la regioén norte de la llanura pampeana, el registro
paleolimnoldgico de la laguna Hinojales indica condiciones salobres/salinas con pulsos
de agua dulce cortos entre 4840 - 1200 cal. a AP (Stutz et al., 2012), asi como condiciones

secas durante la mayor parte del Holoceno tardio (Piovano et al., 2009).
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Estadio 2 (1415 - 390 cal. a AP)
Este estadio es registrado por sedimentos arenosos que coinciden totalmente con
DAZ 2 (122 cm - 70 cm), la cual estuvo dominada por la especie benténica Staurosira
construens, con periodos de aumento en la abundancia de Aulacoseira ambigua (Fig. 6).
La edad de la seccion es 1415 cal. a AP (117 c¢cm) mientras que la parte superior

corresponde a 390 cal a AP (73 cm).

Alto contenido de especies fragilarioides como Staurosira construens (Stoermer,
1993 en Fey et al., 2009), en concordancia con la desaparicion de la especie termofila A.
granulata nos permitié inferir condiciones frias durante esta etapa. Asimismo, del Puerto
et al. (2013) informaron un aumento de los morfotipos de silicofitolitos pooides y
cloridoides, asi como un mayor indice de temperatura: humedad (T: H), sugiriendo
valores de temperatura promedio mas bajos y condiciones mas aridas o altamente
estacionales. Por encima del intervalo 90 cm, se infirié un aporte de material aléctono
debido a un aumento de la lluvia, basados en los cambios de la abundancia relativa de S.
construens y A. ambigua. Ademas, los cambios en la abundancia relativa de S. construens
y el aumento de A. ambigua indican una reduccién de la salinidad a <0,9 (Van Dam et
al., 1994; Alcéantara et al., 2002). En el mismo nivel, sedimentos mas gruesos, alto
contenido de MO sedimentaria, altos valores de la relacion C/N y & 3C pueden ser
atribuidos a mayores aportes externos. De acuerdo con esto, del Puerto et al., (2013) han
deducido altos aportes terrestres y menores temperaturas medias anuales basado en un
aumento de silicofitolitos de pastos de invierno. Considerando la edad de la seccion
superior de esta etapa, la misma puede ser asignada a la Pequefia Edad de Hielo (PEH).
Asi mismo, otros registros paleolimnologicos del sur de Uruguay (Bracco et al., 2011a,
2011b) indican un cambio climatico vinculado a la PEH con cronologias estimadas entre

800 - 200 afios AP sugiriendo condiciones climaticas semiaridas con intervalos de
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incremento de lluvias. En la llanura central argentina, se identificaron altas salinidades y
bajos niveles de lagos para la PEH. Tales condiciones duraron hasta principios de la
década de 1970, después de la cual pulsos extremos de balances hidrico positivo fueron

inferidos (Villalba, 1994; Piovano et al., 2004; 2009; Cordoba et al., 2014).

Estadio 3 (posterior a 390 cal a AP)

Este estadio coincide totalmente con DAZ 3 (50 cm - 70 cm), donde un claro
incremento en la abundancia de especies plancténicas de agua dulce como Aulacoseira
granulata y A. ambigua, junto con mayores proporciones de C/N, sugieren un origen
autoctono de la materia organica (Fig. 5) con una disminucion de la entrada de material
aloctono que puede también ser inferida a partir de la presencia de sedimentos de grano
mas fino. Ambas especies planctdnicas son consideradas como taxones eutroficos de agua
dulce. Altas abundancias de estos taxones se describen para condiciones eutréficas en el
Mar Baltico (Andrén, 1999) y en el mar de Botnia (Andrén et al., 2016). De igual forma,
A. granulata fue la especie dominante bajo altas cargas de nutrientes y condiciones turbias
en el lago Lonkoy (Llanura pampeana), asociada con mayores niveles de agua y bajas
salinidades (Hassan, 2013). Comparativamente, altas abundancias de diatomeas
planctonicas termdfilas en la laguna de Pefia se pueden atribuir a la aparicion de
condiciones mas calidas, este periodo de mayores temperaturas puede ser atribuido al
Periodo Calido Actual (PCA, 1850 — 1900/presente) (Bird et al., 2011; Thompson et al.,
2013). De igual forma, del Puerto et al. (2013) basado en el aumento de células de pastos
cortos, registra condiciones mas calidas en la region. La presencia de A. ambigua y A.
granulata sugieren condiciones de mayor trofia (Bicudo et al., 2016) durante el estadio 3

en comparacion con la presentada en el estadio 2.

La presencia de sedimentos arenosos (parte de UL I1) y fuente de materia organica

sedimentaria proveniente de plantas terrestres tipo C3 (Fig. 5), ademas de la presencia del
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género Aulacoseira, indican condiciones bastante ventosas durante esta etapa. El género
Aulacoseira se ha utilizado en muchas regiones geograficas como un indicador de fuertes
vientos, aguas turbulentas y condiciones de afloramiento de nutrientes (Wang et al.,
2008). De igual forma, del Puerto et al. (2013) observaron la variabilidad en la
composicion de silicofitolitos y dedujeron condiciones mas frias y secas hacia los 300

afios AP, lo que esta de acuerdo con la entrada de arena via edlica en el cuerpo de agua.

Estadio 4 (1962 - 2010 AD)

Los 50 cm superiores del registro sedimentario que incluyen DAZ 4 y DAZ 5,
consistieron en un tamafio de grano mas fino y un mayor contenido de OM, lo que refleja
una mayor productividad primaria desde 1962 AD hasta el presente. Altas proporciones
de especies epifiticas como Cocconeis placentula, Eunotia spp, Epithemia adnata y
Encyonema minutum sugieren un sistema léntico eutréfico con una zona litoral bien
desarrollada asociada a la proliferacion de macréfitas. Con base en el aumento de
silicofitolitos del morfotipo Oryzoide, del Puerto et al. (2013) reportaron un
paleoambiente similar, donde un aumento en la vegetacién hidrofilica podria haberse
desencadenado por condiciones calidas y hiumedas. Un mayor estado de trofia puede
inferirse de la creciente tendencia en la MO sedimentaria y de aguas &cidas, como lo
sugiere el aumento de Eunotia spp., caracteristico de aguas himicas, donde cominmente
se observa la degradacion de macrofitas (Eloranta y Soinninen, 2002). Cambios similares
fueron reportados en los primeros 10 cm del registro paleolimnolégico (atribuido al siglo
pasado) del lago Lonkoy en Argentina, que se atribuyeron al impacto agricola (Hassan,
2013). A pesar de que en los alrededores de la Laguna Pefia no existen practicas agricolas
significativas, existe una planta de tratamiento de agua que arroja los sedimentos

residuales a la laguna Pefia, provocando la proliferacién de macrofitas.
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2.6 Conclusion
El anélisis conjunto de los ensambles de diatomeas, la composicién de la materia
organica y las variables sedimentolOogicas permitieron reconocer cuatro etapas
ambientales principales durante la evolucién ambiental de la LP correspondiente a los
ultimos 2458 cal afios (i) Desde 2458 - 1415 cal. a AP, un sistema meso - eutréfico poco
profundo con alta abundancia de especies bentdnicas aerofilas, con importantes aportes
de la cuenca, y sefiales de materia organica de plantas C3. Este estadio podria ser
sincronico con el inicio del Periodo Calido Medieval (ii) desde 1415 - 390 cal. a AP, un
sistema dominado por especies dulceacuicolas/salobres, con importante aporte terrestre y
bajas temperaturas, pudiendo ser atribuida con la Pequefia Edad de Hielo (800 — 200 cal.
a AP), (iii) posterior a 390 cal. a AP, un sistema dominado por especies planctonicas
dulceacuicolas, alta proporcién de materia organica sedimentaria autdctona durante el
Periodo Calido Actual, y (iv) desde 1962 - 2010 cal a. AD, un sistema eutréfico con altas
proporciones de taxones epifiticos y proliferacion de macréfitas en la zona litoral debido

a los recientes impactos humanos.

Los resultados sefialan la importancia de los registros paleolimnoldgicos ya que
estos han proporcionado informacion valiosa sobre la respuesta de los sistemas acuaticos
a la variabilidad climatica Holocena como también a la influencia antrépica. Estudios a
escala regional en el Sudeste de Sudamérica indican tendencias paleoclimaticas similares;
condiciones predominantemente secas durante periodos frios (e.g., PEH) y condiciones

de mayor humedad durante periodos calidos (e.g., ACM y PCA).
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Capitulo 3: Analisis paelolimnolégico de la Laguna Mar Chiquita (Llanura
Chacopampeana, Argentina). Reconstruccion de la variabilidad ambiental desde el
Ultimo Méximo Glacial.

3.1 Introduccién

La Laguna Mar Chiquita es un sistema salino continental de origen tectonico (c e
Iriondo, 2007; Mon y Gutiérrez 2009), ubicado en la Llanura Chacopampeana (30°54" S
— 62°51" O). Es un sistema que se comporta como buen “sensor” de la variabilidad
hidroclimética pasada y presente en latitudes medias de América del Sur (Bucher, 2006;
Piovano et al., 2006; Piovano et al., 2009). Contiene el registro de la variabilidad
hidroclimatica de alta y baja frecuencia desde el Ultimo Maximo Glacial (UMG) hasta la
actualidad (Piovano et al., 2009). Las caracteristicas de la laguna han despertado el interés
de investigadores que se han enfocado en la geoquimica del agua (Martinez et al., 1994),
geologia y geomorfologia del sistema (Carignano, 1999; Kréhling e Iriondo, 1999), datos
historicos (Cioccale, 1999), paleolimnologia (Piovano et al., 2002; Piovano et al., 2004a;
Piovano et al. 2004b; Piovano et al., 2006; Piovano et al., 2009; Cérdoba et al., 2014;
Coianiz et al., 2015; Piovano et al., en preparacion), hidrolégicos (Troin et al., 2010;
Troin et al., 2015) y bioldgicos (Reati et al., 1997). Un resumen general del sistema puede

encontrarse en Bucher (2006).

Durante el siglo XX — XXI la laguna ha desarrollado marcadas fluctuaciones en
el nivel de su altura limnimetrica (i.e., posicion de la linea de costa m s.n.m.), como
resultado de la variabilidad hidroclimética ocurrida en las latitudes medias de América
del Sur (Piovano et al., 2009). La alta variabilidad hidrocliméatica de la region esta
controlada por la actividad del Sistema Monzénico Sudamericano (SAMS), que
transporta humedad desde el océano Atlantico y el Amazonas hacia el subtrépico (Zhou
y Lau 1998; Vera et al 2006), determinando el balance hidrico y la dinamica de los

sistemas lacustres chacopampeanos (Piovano et al., 2009; Troin et al., 2010). La
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estimacion semi-cuantitativa de los niveles de la Laguna Mar Chiquita, a partir de la
composicion isotdpica de la materia organica como un “proxy” hidrologico, permitio la
reconstruccion de la variabilidad pasada, mostrando una alternancia de niveles altos y

bajos durante los Gltimos 13000 *“C cal a AP (Piovano et al., 2004a; Piovano et al., 2009).

En el presente capitulo se efectia el analisis “multiproxy” del registro
palolimnolégico de la LMC, el cual considera informacion sedimentoldgica, geoquimica,
composicion isotdpica de la materia organica y de los ensambles diatomolégicos en el
registro sedimentario para reconstruir la variabilidad climética de la Laguna Mar Chiquita

desde el UMG hasta el presente.

3.2 Area de estudio

La Laguna Mar Chiquita (LMC) es un gran cuerpo de agua, somero y salino
designado sitio RAMSAR por la UNESCO desde el afio 2002. Est4 ubicada en una
depresion tectonica formada durante el Pleistoceno medio (Kréhling e Iriondo, 1999;
Mon y Gutiérrez, 2009), situado en la provincia geoldgica denominada Llanura Chaco
Pampeana, que ocupa méas de un millén de kilémetros cuadrados (Russo et al. 1979;
Chebli et al. 1999). La LMC estad comprendida entre los 62°10" y 63°10" O y los 30° y
31° S (Figura 8), siendo el receptaculo final de una cuenca endorreica de extension ~
127.000 Km?. La LMC se caracteriza por presentar marcadas fluctuaciones en su volumen
como resultado de cambios temporales en el balance hidrico regional (Piovano et al.
2009; Troin et al., 2010, Troin et al., 2015) las cuales repercuten directamente sobre la
quimica del agua. La composicion del agua es alcalina (pH circa 8), cloruradas-
sulfatadas-sodicas, hiper-saturadas con calcita y yeso durante niveles bajos y con calcita
durante niveles altos (Martinez et al., 1994). Los registros historicos e instrumentales
muestran que los niveles y la salinidad en la LMC son variables; 1911 AD (300 g L),

1930 (259 g L%, 1951 AD (251 g L'Y), 1971 AD (270 g L), 1984 AD (29 g L), 1991
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AD (50 g L), 2003 AD (~31 g L) y 2014 (79 g L) (Troin et al, 2010, Piovano et al.,

en revision).

Bafados del Rio Dulce

Laguna Mar
Chiquita

40 Km

Figura 8. Ubicacion de la Laguna Mar Chiquita. Imagen satelital correspondiente al afio 2014. Mapa
modificado de Troin et al. (2010) y Cordoba et al. (2014).

De norte a sur la cuenca de la LMC presenta un clima subtropical — templado
calido, con un promedio de precipitacion de 1300 mm afio y temperatura anual de 20
°C, dichos valores varian en la parte sur donde los valores promedios de precipitacion y
temperatura son de 806 mm afio? y 18 °C, respectivamente. De acuerdo al afio
hidrolégico, los valores minimos de precipitacion se registran normalmente entre junio y

agosto, mientras que los maximos durante diciembre y marzo (Troin et al., 2010).

El clima regional estd definido principalmente por una de las mayores
caracteristicas atmosféricas que controlan la variabilidad climética estacional en el
Sudeste de Sudameérica (SESA), el Sistema Monzonico Sudamericano (SAMS, siglas en
inglés; Zhou y Lau, 1998). EI SAMS es caracterizado por la migracién latitudinal y
estacional de la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ, siglas en inglés). La ITZC se
encuentra entre los tropicos y corresponde a una zona de bajas presiones. En esta faja
convergen los vientos alisios del SE (en el hemisferio Sur) y NE (en el hemisferio Norte),

produciendo movimientos ascendentes con conveccién profunda, abundante nubosidad y
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precipitacion continua e intensa (Inzunza, 2000; Grodsky y Carton, 2003). La ITZC migra
estacionalmente hacia el N y S, desplazandose hasta 20° y 30° sobre el continente.
Durante el verano austral (diciembre a marzo) se desplaza hacia el S desde la Cuenca del
Amazonas hasta aproximadamente el N de Argentina, recibiendo esta region la mayor
parte de las precipitaciones anuales durante estos meses. En cambio, durante el invierno
austral (junio a septiembre) alcanza la ubicacién mas septentrional, produciéndose la
estacion seca en la parte central del continente y las maximas precipitaciones en el N de
Sudaméricay el Caribe. Por otro lado, la Zona de Convergencia del Atlantico Sur (SACZ,
siglas en inglés) es un complejo convectivo que se extiende hacia el Sudeste de
Sudamerica desde la Amazonia, que presenta dos patrones: en el primer patrén, la SACZ
tiene una posicion que corta la linea de la costa mas al Norte que los 20°S, provocando
abundantes precipitaciones sobre la propia SACZ (Barros et al., 2002) y probablemente,
por un fendbmeno compensatorio se asocia con anomalias de precipitacion negativas en el
extremo Sur de Brasil, Sur de Paraguay, Uruguay y Noreste de Argentina (Robertson y
Mechoso 2000). En el segundo patron de circulacién, la SACZ toma una posicion mas
austral, estando su interseccion con la costa sobre el estado de Sao Paulo, con una dréstica
disminucion en las precipitaciones en la SACZ, lo cual provoca anomalias positivas de

precipitacion en la misma zona donde el primer patrén registraba tendencias negativas.

Segun la clasificacion de regiones fitogeograficas Silva et al., 2011, la laguna Mar
Chiquita esta rodeada por Bosques Chaquerios al Oeste y Espinal de Este a Oeste. Ambas
zonas fitogeograficas comprenden vegetacion tanto xeréfila (caracteristica de ambientes
secos y aridos) como mesofitica (ambientes con un minimo de humedad), con alta
diversidad de especies maderables y no maderables, dominadas por especies del género

Aspidosperma y Prosopis.
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3.3 Metodologia
3.3.1 Toma de testigo sedimentario, y estudios previos
Se analiz6 el testigo sedimentario TMCO02-2 (4 metros de longitud) conservado en
el repositorio Paleolimnolégico del CICTERRA. EI mismo fue extraido durante el afio
2002 en la parte mas profunda de la Laguna Mar Chiquita mediante el empleo “Vibra-
Corer”. Se considero la reconstruccion de niveles basados en la informacion isotdpica (6
13C materia organica) fue tomada de datos publicados (Piovano et al., 2004a; 2009, en revision).

La metodologia correspondiente puede encontrarse en Piovano et al. (2004a).

3.3.2 Cronologia

La edad del registro sedimentario de la LMC fue determinada mediante la
combinacion de cronologia #°Pb y *C en los testigos TMC00-1 y TMCO02-2
respectivamente, los cuales se correlacionaron mediante la comparacion de caracteristicas
sedimentarias puntuales (i.e. facies sedimentarias, niveles evaporiticos; susceptibilidad
magnética). El esquema de correlacion se plantea en Piovano et al. (2009). La datacion
mediante 2!°Ph fue realizada sobre el testigo sedimentario TMC00-1 (Piovano et al.,
2002). Los niveles datados por el método del 2*°Pb incluyen los 56 cm superiores. El
modelo cronolégico planteado y las edades 2*°Pb fueron extrapoladas hasta el nivel 117
cm (datos publicados en Piovano et al., 2002, 2004; Tabla 1). La edad del registro
comprendido entre los 123 cm al 379,5 cm fue determinada mediante el desarrollo de un
modelo cronoldgico bayesiano (Blaauw y Christen, 2011) para el cual, se utilizaron
edades “C AMS efectuadas en el AMS Laboratory de la Universidad de Arizona, ETH y

Beta analytics (Tabla 1).

Las dataciones radiocarbdnicas fueron efectuadas en 5 niveles (131,5 cm, 161 cm,
181 cm, 243, 5 cm, 266 cm y 365 cm). En los 4 niveles superiores (131,5 - 243,5 cm) se

analizaron muestras de materia organica sedimentaria y en los niveles 266 cm y 365 cm
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se analizaron restos organicos (i.e. restos de foraminiferos, ostrdcodos y restos de
vegetales). Los restos organicos fueron recuperados del material retenido en tamiz
(apertura > 63 um) y separados bajo lupa estereo-microscopica Leica S6E con aumento
de 4x (Centro de Investigaciones en Ciencias de la Tierra, CICTERRA). Las muestras
fueron enviadas al laboratorio NSF AMS de la Universidad de Arizona. Las edades

radiocarbdnicas obtenidas y calibradas se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Dataciones 14C y 210Pb del registro sedimentario TMCO02-2. Las dataciones 210Pb fueron
extraidas de Piovano et al. (2002). Codigo de muestras Beta, realizados en Beta analytics- Miami, Florida;
muestras ETH datadas en Zurich y muestras B datadas en AMS Dataciones 14C y 210Pb del registro
sedimentario TMCO02-2. Las dataciones 210Pb fueron extraidas de Piovano et al. (2002). Codigo de
muestras Beta, realizados en Beta analytics- Miami, Florida; muestras ETH datadas en Zurich y muestras
B datadas en AMS Arizona.

Cédigo muestra Nivel Datacién Datacién Tasa de Edades calibradas

datado »=Ph AD(*) =C % error sedimentacion (95,4%) AP

(cm) (cm/afio)

20-25 1976 0,94

50 -55 1900 0,30
Beta-206364(**) 131,5 1200 + 40 0,05 1026
ETH-26692(**) 161,5 1590 £ 60 0,006 1701
ETH-26694(**) 181 4220 + 95 0,008 4803
Beta-206365(**) 243 11100 £+ 70 0,008 14807,2
B10566 266 14000 + 46 0,005 16941
B10567 365 17170 £+ 410 0,01 22797

(*) Previamente publicadas en Piovano et al. (2002, 2004)
(**) Previamente publicadas en Piovano et al. (2009)

3.3.3 Modelo de edad
El modelo de edad se realizo usando un analisis bayesiano en Bacon (version 2.2;
Blaauw y Christen, 2011), las edades fueron calibradas usando la curva SHCal13 (Hogg

etal.,2013) (Tabla 1).
El modelo de edad generado simula la acumulacion de sedimento a través de
pequeiios incrementos aleatorios, asi como también considera variabilidad en la tasa de
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acumulacion (Blaauw y Christen, 2011). EI modelo cronoldgico radiocarbonico se
desarrollo entre los niveles 131,5 cm a 365 cm considerando 47 secciones. Siguiendo lo
sugerido por Blaauw y Christen (2011), se asumio una distribucion gamma para la tasa
de acumulacion, con una media de acumulacion de 100 afios/cm y una forma 1,5. Un
largo de 4 y un promedio de 0,7 fueron fijados para la variabilidad de acumulacion para
la distribucidn beta. A lo largo del registro paleolimnolodgico, los niveles caracterizados
por el desarrollo de evaporitas y por relaciones isotopicas 8*Com que presentaran
excursiones hacia valores muy negativos (indicadoras de niveles bajos; Piovano et al.,
2004) fueron considerados como hiatos o interrupciones en la sedimentacion. Similares
consideraciones fueron efectuadas por Piovano et al., (2009) gquienes consideran que la
duracion de los eventos transgresivos ofrece incertidumbre a causa de una posible pérdida
de su registro completo debido a la exposicion sub-aérea del fondo durante niveles bajos.
En base a los atributos mencionados (evaporitas, composicion isotdpica y facies) se
identificaron ocho hiatos en los niveles 162, 170, 205, 245, 255, 300, 327 y 331 cm, los

cuales, fueron considerados al momento del desarrollo del modelo de edades propuesto
(Fig. 9).

3.3.4 Geoquimica orgéanica

Los porcentajes de nitrgeno total (N); carbono total (C) y carbono organico total
(TOC) fueron determinados por combustion y separacion cromatografica en un
analizador elemental CNS (NA Fisons) en el Centre Europeen de Recherche et
d"Enseignement des Geosciences de’l Environnement (CEREGE), siguiendo la

metodologia propuesta por Verardo et al. (1990).

El contenido de carbonatos se efectué mediante Calcimetro automatico — Dream

électronic (CEREGE). La cantidad de CaCOz3 presente en el sedimento es calculada
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mediante la medicion de la presion del CO. generada en el recipiente posterior a la

inyeccién de HCI.
CaCO3 + 2 HC1 — CaCl + CO2 + H20

La inyeccion de HCI se realizo en frascos de vidrio estandar que contenian entre
90 y 150 mg de muestra. Muestras de carbonato de calcio > 99% SIGMA fueron usadas

como muestras estandar.

3.3.5 Estimacién de la contribucidn terrestre a la materia organica sedimentaria

Para distinguir la fuente de la materia organica sedimentaria en base a sus
relaciones isotdpicas se aplicé un modelo de balance de masas isotopicas simple
siguiendo la metodologia aplicada en Christopher y Hooper (1992). Esta metodologia
permite identificar la contribucion relativa de las diferentes fuentes de materia
sedimentaria y su grado de mezcla (i.e., terrestre vs autoctona), Se tomo como valor §*3C
referencial de la laguna Mar Chiquita al valor de la composicién isotdpica de la materia
organica acumulada en episodios de niveles altos. Los valores maximos y minimos de la
relacién isotdpica del registro sedimentario MC como valores de referencia para la
discriminacion de una fuente de contribucion de materia organica sedimentaria mixta. La

ecuacion utilizada fue:
% Terrestre = [(8*3Ci - 83C auT) / (8*3Crerrestre - 5'°C aut)] X 100

Dénde: 83Cj es la sefial isotopica de cada una de las muestras, 8*Caut es el valor
referencial como sefial isotopica propia de la LMC (correspondiente a la sefial emitida
durante niveles altos), 53Crerrestre €5 €l valor referencial como sefial isotopica propia de
fuentes terrestres. La ecuacion fue modificada a partir de la aplicada por Remeikaité-
Nikien¢ et al. (2016).

3.3.6 Identificacion y conteo de diatomeas
Las muestras para el andlisis de diatomeas fueron pre-tratadas con H2O2 y HCI

para eliminar materia organica y carbonatos respectivamente siguiendo la metodologia
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propuesta en Metzeltin y Garcia-Rodriguez (2003). Se prepararon placas permanentes

para efectuar el conteo usando resina Entellan (indice de refraccion: 1,54).

Las placas permanentes fueron observadas en un aumento de 1000x con aceite de
inmersion usando un microscopio optico Olympus BX53 (Universidad Mayor de San
Andrés, La Paz - Bolivia). Se conté un minimo de 400 valvas por cada muestra siguiendo
lo propuesto por Battarbee et al. (2002). Las diatomeas fueron identificadas a nivel de
especie usando bibliografia especializada (i.e. Metzeltin et al., 2005, Metzeltin y Garcia-
Rodriguez 2003, Krammer y Lange-Bertalot 1986, 1988, 1991a, 1991b; Frenguelli, 1941,
1945; Round, 1990; Ehrlich, 1995; ANSP Algae Image Database). La abundancia relativa
de las especies fue calculada dividiendo el nimero de valvas contadas de cada especie

por el nimero total de valvas contadas en cada placa.

Para el analisis se consider6 aquellas especies con abundancia relativa superior al
3% y su distribucion vertical fue graficada utilizando el software Tilia v. 2.0.38. La
informacion obtenida fue procesada mediante el anélisis de conglomerados restringidos
(CONISS) lo cual permitié determinar zonas diatomolégicas a lo largo del registro

estudiado.

3.4 Resultados

3.4.1 Modelo de edad
El modelo cronoldgico del registro paleolimnolégico de la laguna Mar Chiquita

se obtuvo combinando modelos de edades por datacion ?*°Pb (TMCO00-1; ver Piovano et
al., 2002) y *C — AMS (Piovano et al., 2009 y nuevos datos obtenidos en esta tesis)
(Tabla 1). Como se indicara, la edad de los 56 cm superiores del registro sedimentario

TMCO00-1 fue establecida mediante el método 21°Pb (Piovano et al., 2002). El modelo de

edades se extendio hasta el nivel 117 cm, el cual corresponde a un nivel evaporitico
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presente en todos los testigos extraidos. La extrapolacion del modelo por debajo del nivel
56 cm se efectud considerando una tasa de acumulacion de 0,29 cm/afio, la cual
corresponde a la tasa de acumulacion durante niveles bajos, en correspondencia con las
facies con alto contenido de evaporitas identificadas a lo largo del intervalo 56 — 117
cm. El modelo de edades ?2°Pb no se extiende mas alla de 117 cm (1690 AD) ya que el
desarrollo areal del nivel evaporitico (presente en todos los testigos analizados de la

LMC) permite considerar la presencia de un importante hiato.

El nivel mas joven datado mediante *4C se ubica a los 131,5 cm. Las edades en el
testigo TMCO02-2 han sido calibradas y ajustadas al modelo segun las funciones sugeridas
por defecto en Bacon (Blaauw y Christen, 2011). La variabilidad temporal de la tasa de
acumulacién y la presencia de hiatos, inferidos a partir de la presencia de niveles
evaporiticos y la reconstruccidn semicuantitativa de paleo-niveles (Piovano et al., 2002;
2004a y 2009) impiden la sustitucion de profundidad por tiempo. La extrapolacion de
edades se realizo hasta los 379,9 cm, nivel al que se le atribuye una edad estimada de
23680 cal a AP, el hiato existente a los 380 cm impide la extrapolacion de edades por
debajo de ese nivel. Para el intervalo 117-131,5 cm (Gltima edad por extrapolacion de
210pp y primer nivel datado mediante la técnica radiocarbénica) se considero la tasa de
acumulacién estimada para el nivel 131,5 cm (0,05cm cm/afio) hasta el desarrollo del

hiato ubicado a los 117 cm, lo cual permite inferir una edad 834,8 AP a los 123 cm.

Los resultados obtenidos del modelo bayesiano para el registro sedimentario
TMCO02-2 muestra tasas de acumulacion variables, con un rango desde 0,05 cm/afio a
0,005 cm/afo (Tabla 1). La tasa mas baja de sedimentacion (0,005 cm/afio) se calculd

entre el nivel 243,5 — 266,5 cm.
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Figura 9.Modelo de edad para TMCO02_2. La gréafica muestra las edades 14C calibradas (rayas verticales
azules), modelo de edad representado por area gris degradada, linea punteada roja representa el mejor
modelo de edad generado.

3.4.2 Sedimentologia

Se reconocieron 3 unidades litoldgicas (UL) a lo largo del registro TMCO02-2 de
4,18 m de longitud (Fig. 10). La UL A (0 — 170 cm; 2002 AD — 3582 Cal a AP) esta
representada por fangos limo — arcillosos laminados a bandeados, dentro de la cual se
identificaron 3 facies sedimentarias: a) facies A1; sedimento limo-arcilloso de color negro
grisaceo con cristales de yeso dispersos en la matriz arcillosa, b) facies Az; sedimento
arcillo — arenoso de color grisdceo y c) la facies As; sedimento bandeado con niveles
evaporiticos. La facies A2 se presenta con caracteristicas transicionales entre las facies
A1y As La UL A alberga 16 niveles evaporiticos y de acuerdo a la reconstruccion de
paleo-niveles basada en la relacion isotopica del $*3C en materia organica (Piovano et al.,
2004) permite identificar 2 hiatos de magnitud considerable en los niveles 162 cmy 170

cm.
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La UL B (170 — 367 cm; 3582 cal a AP — 22820 cal a AP y 400 — 418 cm), esta
representada por sedimentos compactos verdosos, caracterizados por la alternancia de
niveles clasticos bandeados y laminados que alternan con evaporitas en laminas delgadas
incluyendo minerales evaporiticos dispersos en la matriz detritica (Fig. 10). Dentro de la
UL B se identifico la facies B. compuesta de sedimento verdoso masivo con niveles
evaporiticos y ldminas de materia organica. A lo largo de la unidad, se identificaron 21
niveles evaporiticos de espesor variable, siendo el de mayor espesor el identificado entre
los niveles 271 — 280 cm (17100 — 17700 Cal a AP). Los hiatos identificados a lo largo
de la UL B corresponden a los niveles 205 cm, 245 cm, 255 cm, 300 cm, 327 cm y 331

cm.

La tercera unidad litologica (UL C) identificada entre los niveles 367 cm y 418
cm, consiste en sedimentos compactos rojizos, sin niveles evaporiticos y con escasos
minerales evaporiticos dispersos (Fig. 10). La edad basal de la unidad, por extrapolacion
del modelo de edades, no pudo ser determinada por la existencia de un hiato en el nivel

380 cm, sin embargo, el inicio de esta unidad (367 cm) tiene una edad de 22820 cal a AP.
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Figura 10. Descripcion sedimentoldgica. Fotografia y esquema del testigo sedimentario, densidad del
sedimento, edades 210Pb y 14C. Unidades sedimentarias, valores de TOC, TIC y granulometria. Las
franjas amarillas representan los niveles evaporiticos a lo largo del testigo. Variaciones de nivel en la
laguna por cada unidad litologica, franjas anaranjadas representan los hiatos identificados segln el
modelo cuantitativo (Piovano et al., 2009; Piovano et al., en revisidn). La curva de las variaciones de nivel
de la laguna esta expresada en m s.n.m., los niveles registrados por debajo de 56 m s.n.m. no son
considerados reflejo de niveles tan bajos de la laguna, la sefial isotopica tan negativa hace referencia a
procesos erosivos (hiatos).

3.4.3 Geoquimica

Las concentraciones de nitrogeno total (N) en la materia organica sedimentaria
presenta valores medios de 0,022%, manteniéndose bajas desde la base del testigo (418
cm) hasta el nivel 170 cm (0,032% y 0,007%; valores maximos y minimos
respectivamente), Desde los 170 cm hasta los 30 cm, la concentracién de N muestra un
ligero incremento, con valores promedios de 0,09%, y a partir del nivel 30 cm hacia la
superficie, se registran las mayores concentraciones del registro sedimentario (i.e., 0,31%

valor promedio, Fig. 11).

El carbono organico total (TOC) se mantiene con valores bajos a lo largo de todo
el registro, con un valor promedio de 0,99%, en los 23 cm superiores se registra un notable
aumento de la concentracion (2,77%). La concentracion de carbono total (C), la relacion
de carbono-nitrégeno (C/N) y el carbono inorganico total (TIC) fueron bajas en la base
del testigo (408 — 330 cm) registrandose valores de 0,79%, 62,8 y 0,10%, respectivamente
(Fig. 4). A partir de los 300 cm la relacion C/N mostr6 una tendencia decreciente,
observandose incluso una marcada disminucion en los 30 cm superiores, con valores
promedios de 9,87. El % TOC y TIC presentaron un aumento entre el nivel 330 — 276
cm, teniendo el valor maximo a los 300 cm (i.e., 2,90% Yy 20,96% respectivamente). Las
concentraciones de TIC mostraron marcado comportamiento fluctuante entre los niveles
310 cm hasta los 30 cm, a lo largo de los 30 cm superiores se observa una drastica

disminucion del porcentaje con valores promedios de 2,57% (Fig. 11).
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La relacién & *Com presenta fluctuaciones desde la base del testigo hasta el nivel

130 cm, mostrando seis cambios marcados o excursiones en los niveles 330 cm, 300 cm,
257 cm, 243 cm, 206 cm y 170 cm con valores de -9,69%o, -6,34%o, -5,43%o, -8,85%o, -
8,68%0 y -5,32%o, respectivamente (Fig. 3). A partir del nivel 170 cm hasta 30 cm el &
=C,, muestra una tendencia constante con valores promedio de -17,12%o y desde el nivel

30 cm el valor promedio cambia a -20,68%. (Fig. 11).
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Figura 11. Modelos cronoldgicos 210Pb y 14C y pardmetros geoquimicos a lo largo del registro
sedimentario de la Laguna Mar Chiquita. Porcentaje de nitrégeno (%N), porcentaje de carbono (%C),
relacion carbono-nitrogeno (C/N), carbono organico total — carbono inorganico total (TOC — TIC), delta
Carbono 13 (%0**C).

La variacion temporal de la composicion de materia organica sedimentaria
(MOS) en Mar Chiquita a través de sus relaciones isotopicas 8*3Com Y la relacion C/N fue
analizada segun el diagrama de Lamb et al. (2006). Los resultados indican que se puede
considerar que la fuente de materia organica sedimentaria es una combinacion de algas
de ambientes salinos, plantas C3 y C4 (Fig. 12a). Para determinar el porcentaje de aporte
de MOS se identificaron los valores maximos de & *3Com para la materia orgéanica terrestre
y la materia organica fitoplancténica haléfila (-5,20%o y -23,32%o, respectivamente), con
dichos valores se realizaron las estimaciones correspondientes aplicando el analisis de
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“end member mixing analysis” (Christophersen y Hooper, 1992; Banaru et al., 2007;
Remeikaité-Nikiené et al., 2016). Dicho analisis mostré que el porcentaje de aporte de
MOS de origen terrestre a lo largo del testigo sedimentario TMCO02-2 fue variable (Fig.
12b). Los niveles en los cuales el porcentaje de aporte terrestre superé el 50% fueron: 380
cm (68,8%), 307,5 cm (59,7%), 300 cm (93,2%), 257 cm (95,6%), 246 cm (80,9%), 173
cm (78,4%), 171 cm (99,9%), 161,5 cm (52,1%) y 119 cm (55,6%). En los 30 cm
superiores se observd una disminucion del aporte terrestre registrandose los menores

porcentajes del registro sedimentario (14,6%) (Fig. 12b).
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Figura 12. Derecha: Relacion 6 13Com y C/N, incluyendo rangos tipicos de fuentes de materia orgdanica
segln datos presentados por Meyers (1994) y Lamb et al. (2006). Derecha: Porcentaje de aporte terrestre
a lo largo del registro sedimentario aplicando el andlisis “end-members”.

3.4.4 Diatomeas

El analisis diatomoldgico de las 135 muestras analizadas del testigo sedimentario
de Mar Chiquita permiti6 identificar un total de 97 especies co-dominantes. Considerando
que Mar Chiquita es un ambiente salino y que en este tipo de sistemas la riqueza especifica
suele ser baja, se realizé un Analisis de Componentes Principales (ACP) para evaluar la
importancia de todas las especies presentes en el ensamble diatomoldgico. Dicho analisis
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permitio identificar las especies que aportan mayor informacion (n=15) a lo largo del
registro sedimentario (Fig. 13). El posterior analisis de agrupamiento permitié dividir la

secuencia en tres zonas diatomologicas (Fig. 13).

En 10 intervalos del registro se observo baja riqueza especifica registrandose solo
cinco especies por muestra (i.e. 14 cm, 18,4 cm, 70,5 cm, 123 cm, 176 cm, 284 cm, 311
cm, 313 cm y 405 cm). En los intervalos 315 cm y 391 cm se registraron 3 especies y en
el 334 cm se registraron 2 especies, siendo la muestra con menor riqueza especifica a lo
largo de todo el registro sedimentario. La flora diatomoldgica estuvo dominada por
especies perifiticas, cuyos exponentes mejor representados fueron Tryblionella punctata.
W. Smith, Amphora coffeaeformis (C. Agardh) Kuitzing, Amphora sp.1 (Ehrlich),
Nitzschia pusilla Grunow y Navicula salinicola Hustedt, Diploneis ovalis (Hilse) Cleve,
Tryblionella constricta (Ktzing) Poulin y Tryblionella hungarica (Grunow) Frenguelli,
Rhopalodia gibberula (Ehrenberg) Otto Muller. Se identificaron cuatro especies
planctonicas (i.e. Cyclotella caspia Grunow, Cyclotella meneghiniana Kiitzing,
Cyclotella striata (Kitzing) Grunow y Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve) siendo
Cyclotella striata la que presentd mayor abundancia. Todas las especies identificadas
correspondieron a ambientes salinos — salobres, siendo especies caracteristicas de
ambientes mesosalinos (5-20 g.L ™) e hipersalinos (60 - 200 g.L ™). No se identificaron

especies dulceacuicolas a lo largo del registro sedimentario
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Figura 13.Diagrama diatomoldgico del testigo TMC02-2. Lineas azules: profundidades en las cuales la abundancia de diatomeas no supero las
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De las muestras analizadas (n=135), hubo niveles donde las diatomeas presentaron
signos de disolucion, asi como también el nimero de valvas contadas en ciertos niveles

fue menor a 400 valvas, dicha informacion es resumida en la Tabla 2.

Tabla 2. Niveles con baja concentracion y preservacion diatomoldgica.

Condicion Zona Nivel (cm) N° de valvas
contadas
Baja concentracion de diatomeas.  Zona3 11, 15, 37, 54, 55, 86, < 100 valvas
Signos de disolucion. (n=9) 119, 138, 153
Zona2 190, 206, 214, 220, 229,
(n=6) 234

Baja concentracion de diatomeas.  Zona3 18, 50, 63,7, 70, 93, 96, < 400 valvas
(n=11) 116, 145, 159, 169
Zona2 185, 224
(n=2)
Zonal 257,311, 313, 315, 334,
(n=8) 335, 347, 391

El analisis de agrupamiento permitié diferenciar tres zonas diatomoldgicas. La
Zona 1l (243,5-408 cm), agrup6 23 intervalos de profundidad, y registrd la menor riqueza
especifica. Dicha zona estuvo dominada por Tryblionella punctata (58%), en menor
proporcion Amphora coffeaeformis (11%), Amphora sp. (5,3%) y con proporciones

minimas Nitzschia pusilla, Navicula salinicola y Tryblionella hungarica (Fig. 13).

La Zona 2 (170 — 243,5 cm), esta definida por la agrupacion del2 muestras, en la
cual predominaron las especies bentonicas Tryblionella punctata (31%), Diploneis ovalis
(20%) y Tabularia fasciculata (16,4%), se registrd la especie plancténica Cyclotella
striata (23%) y la especie ticoplanctonica Paralia sulcata (12,1%) y en menor proporcién
las especies Tryblionella constricta, Rhopalodia gibberula y Tryblionella hungarica (Fig.

13).

La Zona 3 (0 —170 cm), agrupé la mayor cantidad de muestras (n=100), y registro
la mayor riqueza especifica, con predominio de la especie Tryblionella punctata, aunque
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su la abundancia relativa de dicha especie presenta fluctuaciones a lo largo de toda la
zona. Las especies Amphora coffeaeformis, Amphora sp., Nitszchia pusilla y Navicula
salinicola estuvieron presentes con proporciones de 35, 30, 20 y 15% respectivamente,
entre los 30 — 130 cm. Se observo baja abundancia relativa de Tryblionella constricta,
Tryblionella hungarica, Rhopalodia gibberula y Paralia sulcata. Cyclotella striata fue la
especie dominante en los 30 cm superiores del testigo presentando una abundancia mayor

al 60% (Fig. 13).

3.5 Discusion

El analisis combinado de proxies sedimentoldgicos, geoquimicos (Fig. 10y 11) y
los ensambles de diatomeas (Fig. 13) permitieron inferir para los tltimos 23680 *C cal
AP cambios en la salinidad y variaciones del estado tréfico como resultado de la

variabilidad en el balance hidroldgico de la Laguna Mar Chiquita.

Se identificaron tres estadios principales por los cuales habria pasado el sistema

(Fig. 14).
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Figura 14.Estadios de la Laguna Mar Chiquita durante los
23680 a AP. Subestadios (I, I1'y 1) identificados a lo largo del
Estadio 3. Variaciones del nivel de la laguna (m snm) segun el
modelo extendido propuesto por Piovano et al. (2009), los
valores que se encuentran dentro del recuadro verde
representan sefiales isotépicas muy bajas que no pueden ser
expresadas en (m snm), en gris se resaltan los hiatos
identificados a lo largo del registro. Porcentaje de diatomeas
plancténicas (P), ticoplanctonicas (T) y beténicas (B).
Periodos climaticos identificados Ultimo Méaximo Glacial
(UMG), Ultima terminacion (UT), Estadial Heinrich 1 (HS1),
“Antartic Cold Reversal” (ACR), Holoceno medio (HM),
Anomalia Climatica Medieval (ACM) y Pequefia Edad del
Hielo - (PEH) y cronologia correspondiente. Variaciones
hidroclimaticas y de salinidad desde 1970 hasta la actualidad
(Troin et al., 2010; Informacion provista por PROMAR).
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Primer estadio

El primer estadio, de laguna efimera dominante con fases de niveles medios
esta registrado entre los niveles 408 - 243,5 cm. Su edad basal es desconocida, sin
embargo, el modelo bayesiano estima para el nivel 379 cm una edad de 23680 4C cal
APy para el nivel 243,5 cm una edad de 12350 1*C cal AP. El ensamble diatomolégico
dominado por Tryblionella punctata, Amphora coffeaeformis y Amphora sp.1 y en
menor proporcion Nitzschia pusilla (Fig. 13) permite inferir condiciones de
hipersalinidad, tipica de ambientes someros, donde predomina la evaporacion frente a
la precipitacion (Hustedt, 1930, Cholnoky 1968 en Zalat y Vildary, 2007). A.
coffeaeformis es una especie alcalofila (pH > 7) normalmente presente en ambientes
subacueos (Van Dam, 1994) y Amphora sp.1 fue descrita por Ehrlich (1985) como una
especie meso-halobia a poli-halobia en lagos salinos de Israel, que también fue hallada
en lagos salinos bolivianos (Sylvestre 2015, com. pers.). En general las aguas de la
laguna son alcalinas (pH > 8) de tipo Na-Cl-SO4 (Martinez, 1994) con salinidades
variables entre 29 y 360 g.L segun el nivel de la laguna (Piovano, 2000). Durante
periodos de niveles bajos las aguas se sobresaturan con calcita y yeso, el aumento de
la salinidad del agua resulta en una disminucion sustancial de la productividad primaria
(Reati et al., 1997; Zelazna-Wieczorek et al., 2015). Hassan et al. (2014) han reportado
bajos niveles de preservacion en los frustulos de diatomeas como consecuencia de
variaciones en la salinidad. Estudios realizados sobre el registro actual y
paleolimnologico de Cyclotella meneghiniana mostraron que la menor preservacion
de los frastulos se registro durante periodos de ambientes salinos a hipersalinos
(Hassan y De Francesco, 2015), esto estaria en correspondecia con la baja
concentracion de diatomeas registrada en niveles de la zona (Tabla 2). Lo anterior se

ve registrado por el deposito de sedimentos pobres en materia organicay ricos en yeso-
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calcita-halita, lo cual se corresponde con los sedimentos macizos intercalados con
niveles de minerales evaporiticos dispersos, identificados en UL C y parte de UL B
(Facie B1) (Fig. 3). Los valores de la relacion §3C y C/N permiten inferir una fuente
y composicion de materia organica sedimentaria de plantas terrestres C3 y C4 (Fig.
12a) siendo la contribucion terrestre superior al 70% (380 cm, 300 cm y 246 cm) (Fig.
12b). El modelo cronoldgico desarrollado para este periodo estima una edad de 23.680
14C cal a AP para el nivel 379 y para el nivel 243,5 cm una edad de 12350 C cal a
AP, lo que indica que este estadio abarca el registro desde el Ultimo Méaximo Glacial
(UMG), Estadial Heinrich 1 (HS1) hasta el “Antartic Cold Reversal” (ACR) (Bard et

al., 2000; Clark et al., 2009; Barker et al. 2009).

En lo que respecta al UMG se pueden inferir condiciones de sequia, las cuales
han sido propuestas en diversos sectores de la regién pampeana (Bonadonna et al.,
1999; Tonni et al., 1999; Muhs y Zarate, 2001; Prieto et al., 2004; Piovano et al., 2006;
Zech et al., 2008; Violante et al., 2014). Dicho periodo fue documentado entre los
23000 y 17000 afios AP (Fleming et al., 1998; Yokohama et al., 2000; Hulton et al.,
2002). Berman et al. (2016), lo asignaron a ~21000 a AP en base a estudios
paleoclimaticos en Sudamérica, al sur de los 20°S a ambos lados de la cordillera de los
Andes. Estudios realizados en el Sudeste de Sudamérica asignan al UMG entre los
26000 — 19000 a AP (Clark et al., 2009; Baker y Fritz, 2015; Martini et al., 2017). Las
variables analizadas permiten inferir un ambiente de laguna efimera, somera, alcalina

y de alta salinidad.

El UMG es caracterizado como un periodo frio con disminucién de las
precipitaciones y consecuentemente condiciones de sequia bien marcadas (Muhs y
Zarate, 2001, Prieto et al. 2004, Piovano et al., 2006; Zech et al., 2008; Rabassa, 2008;

Clark et al., 2009), escenario concordante con los resultados inferidos, ya que
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condiciones aridas y secas se ven reflejadas en el desarrollo de 3 hiatos identificados en
los niveles 331 cm (21025 — 20783 4C cal AP), 327 cm (20620 -20564 C cal AP) y
300 cm (19071 — 18883 4C cal AP) (Fig. 14). Al igual que en la region pampeana, el
UMG en la Amazonia Brasilefia se registra como secas y de niveles bajos entre 35000
— 18200 C cal AP, tal como se presenta en el analisis paleeolimnoldgico del Lago do
Saci donde se identificé un hiato entre los 18200 y 9200 “C cal AP (Fontes et al., 2017).
En Crominia (Brasil) se registré un hiato entre 18500 y 6500 *C cal AP (Salgado
Labouriau et al., 1997). Mayle et al. (2000) analizando el registro palinoldgico del
bosque himedo en el sudeste de Bolivia, encontr6 una tasa de sedimentacion baja
asociada a bajos contenidos de carbono e infirié un clima seco, entre los 42500 - 11000
14C cal AP. Si bien las reconstrucciones paleoambientales registran condiciones éridas
y disminucién del nivel de los cuerpos de agua a nivel regional, existen diferencias
cronoldgicas en cada uno de los registros, atribuibles a la rapidez de respuesta de cada

uno de los sistemas frente a la variabilidad hidroclimatica regional.

Posterior al UMG comienza un periodo mas célido a nivel global interrumpido
por episodios mas cortos de enfriamientos (el Antartic Cold Reversal ACR, en el
Hemisferio Sur y el Younger Dryas YD, en el Hemisferio Norte) (Denton et al., 2010).
Este periodo, corresponde con el inicio de la dltima deglaciacion, denominado
Terminacion | o Ultima Terminacion (UT) (Clark et al., 2009; Denton et al., 2010). El
inicio de la UT se produjo ~20000 AP en el Hemisferio Norte y ~180000 AP en el
Hemisferio Sur (Clark et al., 2009; Denton et al., 2010). En lo que respecta al registro
sincronico con el periodo UT se identificd un hiato en el nivel 255 cm (15662 — 15242
14C cal AP), sincronico con el Estadial Heinrich 1 (HS1, ~18000 y 14600 AP), registrado
como un periodo de enfriamiento en el Hemisferio norte y como un periodo célido y

hamedo en el hemisferio sur (Bard et al., 2000; Monnin et al., 2001; Denton et al., 2005;
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Cruz et al., 2005; Barker et al., 2009; Denton et al., 2010; Shakun et al., 2012; Kanner

etal., 2012; Zanor et al., 2017).

De acuerdo a la reconstruccion de niveles de la laguna, basada en proxies
isotopicas, entre los 17768 — 16702 *4C cal AP se registra un aumento en los niveles de
la laguna. Sin embargo, esta reconstruccion no es reflejada por el ensamble de
diatomeas, el cual registra bajas concentraciones a lo largo de dicho periodo (Tabla 2).
Esta discrepancia puede deberse a que cada proxy refleja diferentes factores ambientales
en un rango de escalas espaciales, con diferentes umbrales de respuesta y, en
consecuencia, muestran diferentes fortalezas y debilidades (Birks y Birks, 2006).
Estudios previos experimentales y de campo realizados en el Hemisferio Norte indican
que latemperatura, pH, salinidad y la fuerza ionica son factores que afectan la disolucion
de las valvas de diatomeas en ambientes salinos (Flower, 1993; Ryves et al., 2006).
Experimentos realizados por Diaz y Hassan (2016) en ensambles de diatomeas actuales
de la regién Pampeana Argentina revelan la influencia significativa de concentraciones
de NaCl y Na HCOs en los rangos de disolucion. Por lo que, la discrepancia de respuesta
entre los proxys considerados puede deberse a un problema tafonémico debido a las

condiciones del ambiente (Ryves et al., 2006; Hassan y De Francesco, 2017).

El hiato identificado en el nivel 245 cm (14202 — 12540 4C cal AP) es sincrénico
con el ACR (~14600 — 12800 AP) identificado como un periodo arido y frio (Rabassa
y Clapperton 1990, Clapperton, 1993; Prieto, 1996; Ariztegui et al., 1997; Heusser,
1998; Tonni et al., 2003; Labeyrie et al., 2003). Violante et al. (2014) observé el
incremento de procesos erosivos en la plataforma continental Argentina durante dicho
periodo. Otras interpretaciones climaticas mediante el uso de secuencias polinicas

evidenciaron fases subhimedas secas a semiaridas durante el periodo comprendido
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entre 16000 — 12000 afios cal. AP, en la region Pampeana Argentina (Tonello y Prieto,

2010) y el noroeste argentino (Martini et al., 2013).

Segundo estadio

El segundo estadio cuya edad es estimada entre 12350 *4C cal AP (243,5cm)y
3582 C cal AP (170 cm), esta registrado por sedimentos verdosos compactos
intercalados con niveles de minerales evaporiticos dispersos que coinciden
completamente con la zona diatomoldgica 2 (243,5 — 170 cm) y la parte superior de la
UL B. EI modelo semicuantitativo de paleoniveles de la LMC (Piovano et al., 2009,
Fig.14), reconstruye un aumento del nivel de la laguna a los 12350 *C cal AP (243,5
cm), condicion que se mantiene hasta los 8162 *4C cal AP (208 cm), seguida de una
disminucion drastica del nivel de la laguna llegando a un nivel minimo a los 4803 4C
cal AP (181 cm) con fase de niveles bajos hasta los 3582 “C cal AP. Se identifican 2
hiatos a lo largo de este estadio entre los 7875 - 7482 4C cal AP (205 cm) y entre los
3582 — 2517 4C cal AP (170 cm). La fuente de la materia organica constituye una
combinacion algal y plantas terrestres C3 y C4, siendo predominantes las plantas
terrestres C3 segun la relacion 8*3C y C/N, teniendo una importante contribucion
terrestre en los niveles 205 y 170 cm, que concuerdan con niveles bajos evaporiticos de

la laguna (Fig. 12a - b).

El ensamble diatomoldgico a lo largo de este estadio refleja la misma tendencia
propuesta por el modelo semicuantitativo propuesto por Piovano et al. (2009). EI mismo
estuvo dominado por especies bentdnicas (i.e., Tryblionella punctata, Diploneis ovalis,
Tabularia fasciculata y Rhopalodia gibberula) hasta los 4803 4C cal AP (181 cm) (Fig.
13), infiriendo un sistema somero hipersalino con intervalos de menor salinidad y
aumento de la columna de agua. Lo cual es corroborado por aumento de la abundancia

de la especie planctonica marina-salobre Cyclotella striata entre los 12350 - 10738 *C
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cal AP y 5872 - 4678 %C cal AP (243,5 — 230 cm y 190 — 180 cm) (Fig. 13).
Posteriormente, una fase de disminucién de nivel progresivo fue inferida debido a la
presencia de la especie ticoplanctonica marina-salobre Paralia sulcata desde los 10738
- 3582 14C cal AP (230 - 170 cm). Telléz Gutierrez y Schillizzi (2002) reportaron para
~10000 afios AP condiciones himedas y un aumento de la precipitacion en la costa sur
Bonaerense. Sin embargo, el ensamble diatomologico también presenta altas
abundancias de las especies bentonicas Tabularia fasciculata, Diploneis ovalis y
Rhopalodia gibberula, las cuales reflejan un ambiente salino somero con desarrollo de
la zona litoral (Van Dam, 1994). Tabularia fasciculata es considerada una especie holo-
eurihalina litoral, registrada en ambientes dulceacuicolas (Germain, 1981 en Sylvestre
et al., 2001) y en lagunas someras hipersalinas (Ehrlich, 1978). Noél (1984) report6 los
rangos de salinidad de la especie entre 5 y 84%. Ensambles de Cyclotella striata y
Paralia sulcata han sido reportadas como especies costeras normalmente presentes en
la zona litoral en el delta Tién del rio Mekong en Vietnam (Cuc y Dam, 2016). Paralia
sulcata es una especie ticoplanctdnica eurihalina acorde con regimenes de salinidad
cambiantes (Snoeijs, 1999). La dominancia de especies eurihalinas ha sido observada
en estuarios de la provincia de Buenos Aires (Hassan et al., 2006, 2007, 2010) y en
lagunas de la costa brasilefia (Sylvestre et al., 2001). La respuesta de las diatomeas a la
salinidad puede variar ampliamente entre especies y aun dentro de ellas. Hay evidencias
que indican que una especie de diatomea puede mostrar diferentes optimos de salinidad
en diferentes cuerpos de agua, sin embargo, los rangos de tolerancia generalmente se
superponen (Cumming y Smol 1993). Por lo que, combinando las evidencias
geoquimicas (TOC, C/N y TIC, Fig. 11) sedimentologicas y biologicas se infiere un
ambiente transicional desde condiciones someras con aumento de la columna de agua

(12350 - 8162 *C cal AP) hacia condiciones hipersalinas, caracteristica de una laguna
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efimera (8162 hasta 3582 “C cal AP) siendo esta tltima cronoldgicamente concordante
con el Holoceno medio. Prado et al. (2012) realizaron la caracterizacion del Holoceno
medio (7000 - 5000 AP) para el este de Sudamérica mediante el anélisis de estudios
multiproxy existentes en la region concordantes con dicha cronologia. Reportan
condiciones de extrema sequia debido a un debilitamiento del SAMS, el cual es
explicado por la disminucion de la insolacion de verano austral, generando un menor
contraste térmico continente - océano, evitando asi la formacion de nubes. Stutz et al.
(2014) mediante la comparacion de estudios de multi-indicadores en lagos someros del
sudeste de la llanura Pampeana indican que durante el Holoceno medio y tardio (7000 -
4000 cal a AP) estuvieron sometidos a fluctuaciones hidroldgicas con alternancia de
periodos de sequia — inundacion, y/o de periodos con altas tasas de evaporacion, lo que
habria ocasionado, la salinizacién de los cuerpos de agua y de los terrenos circundantes,
sobre los que se desarrollaba la comunidad haléfita, como asi también variaciones en la
columna de agua. De igual forma el registro paleolimnolégico de la Laguna Miscardi
en el Altiplano Chileno reporta condiciones de extrema sequia durante 9000 - 4000 AP
(Grosjean et al., 2003). Estudios paleoambientales realizados al sudeste y sur de la
Ilanura Pampeana postulan condiciones de mayor aridez relativa entre los 5000 - 4000
afios AP (Zarate, 2005; Mancini et al., 2005; Stutz et al., 2010; Vilanova et al., 2010;

Cordoba, 2012; Laprida et al., 2014).

Tercer estadio

El tercer estadio comprende los 170 cm superiores del registro sedimentario
abarcando los ultimos dos milenios. Coincide completamente con la UL A y la zona
diatomoldgica 3, donde se observa un claro incremento de la riqueza especifica. A partir
de los 2517 4C cal AP (170 cm) se observa un incremento del %N, la relacion C/N

muestra una tendencia decreciente hacia la superficie, cuya fuente principal de materia
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orgénica es una combinacién de algas y plantas terrestres (C3 y C4) predominando la
fuente de plantas tipo C4. El analisis de “end members” refleja un estadio con baja
contribucion terrestre, por lo que se infirié un sistema con variaciones de menor
intensidad y mayor productividad primaria. El estadio fue subdividido en tres
subestadios; el Subestadio | (170 — 131 cm), el Subestadio 1l (131 — 32 cm) vy el

Subestadio 111 (32 — 0 cm) (Fig. 14).

Subestadio |

El modelo isotopico de variaciones de nivel de la Laguna Mar Chiquita refleja
que a partir de los 2517 4C cal AP se observa una tendencia de incremento en el nivel
de la laguna llegando a un maximo hacia los 1026 “C cal AP, el cual en el registro
diatomoldgico se ve representado por un pulso de Cyclotella striata entre los 148 — 131
cm (1387 — 1026 “C cal AP). Considerando la cronologia el mismo puede ser
considerado como coetaneo con la Anomalia Climéatica Medieval (ACM), caracterizado
como un periodo de condiciones climaticas, con elevada temperatura y humedad para la
region central Argentina (Cioccale, 1999; Villalba, 1994; Piovano et al., 2009),
comprendido entre 900 — 1300 AD y 800 - 1400 AP para el Sur de Sudamérica (Villalba,
1994). Elregistro de la ACM en LMC no es uniforme y presenta tres periodos de niveles
bajos a los 1344 14C cal AP (146 cm), 1257 4C cal AP (142 cm) y 1175 *4C cal AP (138
cm), siendo el de mayor intensidad el registrado en el cm 142 (Fig. 14). El anélisis de
estalagmitas del sudeste de Brasil coincidentes cronolégicamente con la ACM refleja
condiciones calidas y himedas y atribuyen estas condiciones a un incremento de las
lluvias en la region amazonica debido al desplazamiento hacia el sur de la Zona de
Convergencia Intertropical (ITZC) (Bernal et al.,, 2016). Iriondo (1999) reporta
condiciones céalidas y himedas en la regién pampeana para el periodo comprendido

entre 800 — 1400 AP, de igual forma alrededor de 1300 AD, el registro pampeano de
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micromamiferos indica mayor temperatura que la actual (Pardifias, 1996; Pardifias y
Tonni, 2000). del Puerto et al. (2013) identifica mediante el analisis de silicofitolitos
condiciones célidas y himedas para la ACM interrumpidos por periodos secos Yy frios

en el registro de la Laguna Pefia en Uruguay.

Subestadio I1 (1026 AP — 1970 AD)

El subestadio Il comprendido entre 131 - 32 cm, se caracterizé como un periodo
de niveles bajos con la presencia de especies bentonicas aerdfilas (i.e., Amphora
coffeaeformis, Amphora sp. 1, Nitzschia pusilla), un marcado aumento del TIC debido
a una mayor concentracion iénica de la laguna. Cronoldgicamente dicho periodo es
atribuido a la Pequefia Edad del Hielo (PEH), época caracterizada como fria y arida
intercalada con excursiones de periodos hdimedos (1400-1800 AD; Villalba, 1994;
Cioccale, 1999; Iriondo, 1999; Piovano et al., 2009; del Puerto et al., 2011, 2013; Guerra
etal., 2015; Pérez et al., 2016). Reconstrucciones paleohidroldgicas y paleoambientales
realizadas en Argentina (i.e., Laguna Melincué, Lagunas Encadenadas del Oeste,
Chascomus, Del Monte, La Brava entre otras) indican que en general durante la PEH
predominaron condiciones aridas a lo largo de la region Pampeana (Laprida et al., 2014,
Guerra et al., 2015, Cérdoba et al., 2014). La misma se caracteriza por déficits hidricos,
niveles bajos a extremadamente bajos de las lagunas, con episodios de fases lacustres
de niveles intermedios de menor duracién. El registro faunistico a lo largo de Argentina
para la PEH indica condiciones semiaridas a aridas con temperaturas mas bajas que las
actuales, desde fines del siglo XV 111 hasta la segunda mitad del siglo X1X (Tonni, 2017).
Stutz et al. (2009) realizaron el andlisis paleolimnoldgico considerando indicadores
bioldgicos (e.g., polen, diatomeas, silicofitolitos) de la laguna Nahuel Rucé, observaron
que durante los ultimos 400 afios se verificd un descenso en las temperaturas y un

régimen hidrol6gico altamente variable, durante el periodo vinculado con la PEH.
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Condiciones similares fueron las observadas por Laprida y Valero-Garcés (2009)
mediante el estudio de asociaciones de ostracodos de la laguna Chascomus. En el
Sudeste de Uruguay del Puerto et al. (2013) describi6 la PEH, como un periodo frio con
eventos aridos identificados a los 1300 AD, 1600 AD y 1900 AD. Las condiciones
secas Yy aridas marcadas por niveles bajos de la laguna Mar Chiquita, se extienden hasta
la década de los afios 1970 AD (32 cm), sin embargo, un periodo de mayor sequia es
observado alrededor de los 1930 AD (46 - 48 cm), el cual ha sido denominado “Dust
Bowl Pampeano” (Viglizzo y Frank, 2006; Tripaldi et al., 2013). Este periodo también
ha sido identificado en otros registros sedimentarios de la regién pampeana (e.g.,

Melincué, Encadenadas del Oeste) (Cérdoba, 2012; Guerra, 2015)

Subestadio 111

A partir de los 1970 AD se produce un drastico aumento en las precipitaciones
en la region pampeana (Compagnucci et al., 2002; Boulanger et al., 2005; Pasquini et
al., 2006; Garreaud et al., 2009) y en consecuencia se produce un aumento en los niveles
de la laguna (Piovano et al., 2009; Troin et al., 2010; Troin et al., 2015), la extension
alcanzada por la LMC fue la maxima registrada tanto segin datos instrumentales como
por las reconstrucciones palolimnolégicas (Piovano et al., 2009), teniendo un aumento
del nivel de aprox. 7 metros (Cérdoba et al., 2014). Este aumento drastico en los niveles
de la laguna, se ve reflejado en el ensamble diatomolégico, el cual registra el aumento
de la especie planctonica Cyclotella striata, alcanzando los maximos porcentajes de
abundancia a lo largo de todo el registro sedimentario (Fig. 13), de igual forma se
observa la drastica disminucidn de la contribucion terrestre registrada en el sistema (Fig.
12b) y el aumento de la concentracién de nitrégeno, alcanzando los maximos valores
del registro (Fig. 11). El aumento en el contenido de N y la disminucion en la relacion

C/N a partir de 1970 reflejaria el cambio del estado trofico de la laguna hacia estados de
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mayor trofia, con aumento de la productividad primaria producto de la disminucion de
la salinidad (Fig.11) durante fases de niveles altos (Piovano et al., 2002; da Silva et al,
2008; Coianiz et al., 2015). Estados de mayor trofia pueden ser producto del aumento
drastico de la productividad primaria en un sistema, sin embargo, en la mayoria de los
casos también estan asociados con actividades antropicas (Mackay et al., 2004). En la
region pampeana se registra el aumento del uso de agroquimicos (Miglioranza et al.,
2003), lo cual generd un mayor flujo de nutrientes desde la cuenca hacia la laguna

aumentando los niveles de trofia del sistema.

El aumento de los niveles de lacustres a partir de 1970 es observado en diversos
sistemas de la region Pampena (i.e., Laguna Melincué, Encadenadas del Oeste) (Piovano
et al., 2009; Cordoba et al., 2014; Guerra et al., 2015). Estudios de las precipitaciones
en el SESA durante el ultimo siglo sugiere que el incremento de las precipitaciones
estaria asociado a un aumento en el grado de interaccidn colectiva entre los océanos
tropicales y las precipitaciones (Martin-Gémez et al., 2016), lo cual estaria relacionado
con la intensificacion del SAMS durante el verano austral (Compagnucci et al., 2002;
Vera et al., 2006; Garreaud et al., 2009). Las fases de niveles altos alcanzaron el
méaximo hacia el afio 2003, posteriormente se observa un descenso de los niveles de la
laguna con un reverso a partir de 2013 - 2014 hacia niveles comparativamente mas altos

(Fig. 7) (Troin et al., 2010; PROMAR).

La importancia de analizar a los dos Gltimos milenios de forma conjunta permite
evidenciar la “variabilidad climatica natural”, su impacto y magnitud pasada para poder
contextualizar el cambio climatico actual y valorar sus potenciales consecuencias a
corto, mediano y largo plazo (Morellén et al., 2017). De igual forma permite contrastar
un escenario controlado Unicamente por la variabilidad climatica natural y otro

escenario en el cual coexisten los factores naturales con los antrpicos (ingreso de
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nutrientes, contaminacion, cambio de uso de suelo, entre otros). Franke y Donner (2017)
caracterizan a los ultimos dos milenios como un periodo de suma importancia para los
estudios paleoclimatoldgicos, ya que, ha sido un periodo con clima relativamente estable
en comparacion con periodos glaciales. Wanner et al. (2008) y el informe del IPCC
(2013) resaltan la ausencia de cambios climéticos rapidos y bruscos de gran magnitud a
escalas de tiempo decadales 6 centenales, lo que habria propiciado el desarrollo de las
sociedades humanas modernas, mientras que periodos anteriores de condiciones
climéticas inestables se han visto marcados con frecuencia por el declive cultural
(Coombes y Barber, 2005; Marcott y Shakun, 2015). Considerando lo observado en el
registro paleolimnoldgico de los dltimos dos milenios en la LMC seria errado
caracterizarlo como un periodo climaticamente estable ya que se evidencia el mayor
cambio hidrocliméatico de la historia, provocando drasticas modificaciones en el
funcionamiento del sistema como también a nivel paisajistico (Piovano et al., 2002,
2004, 2009; Cérdoba et al., 2014). De igual forma registros paleolimnoldgicos del
SESA albergan evidencia de este periodo hiper himedo en facies sedimentarias ricas en
materia organica, altas concentraciones de TOC entre otros indicadores (Piovano et al.,
2002, 2004 y 2009; Cordoba, 2012; Stupar et al., 2014; Guerra et al.,2015; Coérdoba et

al., 2017).

3.6. Conclusion

La reconstruccién paleoambiental basada en el andlisis de multi-indicadores
sedimentoldgicos, geoquimicos y bioldgicos permite definir y caracterizar las
variaciones registradas por la laguna Mar Chiquita desde el Ultimo Méximo Glacial
hasta la actualidad. De acuerdo a las reconstrucciones combinando datos
sedimentoldgicos, geoquimicos y diatomoldgicos, se puede considerar que durante los

ultimos 23680 AP la Laguna Mar Chiquita atraveso por 3 estadios: i) un sistema lacustre
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efimero hipersalino donde el origen de la materia orgénica era netamente terrestre
(plantas C3y C4) que abarcael UMG el UT, el HS1 y el ACR, ii) un sistema transicional
desde condiciones someras con aumento de la columna de agua, expansion del &rea de
la laguna y desarrollo de la zona litoral a un sistema efimero hipersalino, con una fuente
materia orgénica predominantemente terrestre C3. Las condiciones de maxima sequia
son sincroénicas con el Holoceno Medio y iii) un sistema lacustre perenne con variacion
de alta frecuencia y con mayor productividad primaria, con una fuente combinada de
materia orgénica (autéctona y terrestre C4) subdivido en tres subestadios (I — I11) que

corresponden con la ACM, la PEH vy el siglo XX-XXI, respectivamente.

El registro sedimentario de la Laguna Mar Chiquita es excepcionalmente valioso
ya que representa un archivo detallado de los cambios hidroclimaticos ocurridos en la
region, como resultado del control efectuado por el sistema monzonico sudamericano.
Estos resultados, con otros obtenidos en diferentes sistemas lacustres de la regién
pampeana permiten conocer y entender la magnitud y expresion de la variabilidad
hidroclimatica a escala regional como también la respuesta del sistema lacustre frente a

diferentes condiciones ambientales y climaticas diversas.
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Capitulo 4. Variaciones de tamafio de Aulacoseira spp., Staurosira construens y
Tryblionella punctata en el registro paleolimnolégico de la Laguna Pefia y Laguna
Mar Chiquita

4.1 Introduccion

El presente capitulo se centra en al analisis de la relacion entre el tamafio de las
diatomeas y las variaciones climaticas registradas en el archivo natural de la Laguna
Pefia (Rocha — Uruguay) y la Laguna Mar Chiquita (Cordoba — Argentina). Como se ha
mencionado anteriormente, la region reviste particular interés debido a su variabilidad
hidroclimética de alta y baja frecuencia durante el Holoceno (Piovano et al., 2009;
Cordobaet al., 2014; Guerra et al., 2015). El analisis de diatomeas a lo largo del registro
sedimentario holoceno de ambos sistemas indica la existencia de variaciones de tamafio
de una misma especie a lo largo de los testigos estudiados, por lo que surge como
interrogante si dichas variaciones pueden ser atribuidas a cambios ambientales

generados por la variabilidad hidroclimatica registrada en la regiéon.

Como se ha indicado anteriormente, las diatomeas son indicadores bioldgicos
cuyo analisis permite reconstruir las variaciones ocurridas en el medio (Lamper y
Sommer, 2007). Su valor como bioindicador se debe gran parte a su alta abundancia en
los sistemas acuaticos y su ciclo de vida corto (Rioual et al., 2007) durante el cual
predomina la reproduccién asexual, durante la cual el frastulo se divide y cada valva
produce una nueva valva de menor tamafio (Round et al., 1990). La reproduccion
asexual se produce hasta un umbral de tamafio donde es necesaria la reproduccion sexual
(Cherpurnov et al., 2004), la cual resulta mediante la formacién de auxosporas, via que
permite el reestablecimiento del tamafio especifico de cada especie (Round et al., 1990;

Turkia y Lepisto, 1999).
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A lo largo del tiempo y bajo una serie de ciclos reproductivos (asexuales)
consecutivos, el tamafio general de la especie disminuye siguiendo la regla de
MacDonald-Pfitzer (MacDonald, 1869; Pfitzer, 1869 en Phillips, 2013). Un ejemplo de
lo mencionado lo presentan las diatomeas céntricas (i.e., Aulacoseira), en las cuales el
didmetro se ve reducido a lo largo de ciclos reproductivos consecutivos (Round et al.,
1990; Turkia y Lepisto, 1999). Debido a la rigidez de las valvas, el crecimiento solo
puede ocurrir en una sola direccion (Round et al., 1990). Margalef (1969) realizo el
andlisis de las variaciones de tamafio en especies de diatomeas centrales (i.e., Melosira,
Paralia sulcata) y observé que la reduccién de tamafio registrada para cada especie
sigue un patron ciclico y no asi un patron de disminucion continuo que pueda ser
atribuido a las sucesivas divisiones celulares. Los resultados sugiren que el tamafio del
frastulo puede depender de factores ambientales, como la temperatura y salinidad, asi
como también sugirié que la concentracion de nutrientes puede ser también un factor

relevante.

Estudios previos sugieren gue los mecanismos evolutivos pasivos (i.e., deriva
génica) tienden a incrementar los rangos maximos y minimos de tamafio, aunque no
afectan el tamafio corporal medio del grupo (Mackay et al., 2004; Finkel et al., 2005 y
Finkel et al., 2007). El trabajo publicado por Mackay et al. (2004) evalta los cambios
ocurridos durante los ultimos 1000 afios en el Lago Baikal y muestra que las especies
de diatomeas endémicas no presentan cambios tan marcados como otras especies
presentes. En el mismo trabajo se destaca también que el tamafio tendié a disminuir
durante las ultimas décadas, probablemente debido al cambio climatico en la region,
aunque se considera ademas la influencia antropogénica (desechos industriales) como
factor condicionante. Finkel et al. (2005) evaluaron los patrones de macroevolucion en

el tamafio de diatomeas marinas durante el Cenozoico y observaron que los mayores
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cambios en la diversidad de especies, rango de tamafio y &rea promedio del frastulo,
corresponden con el registro de cambios en la circulacién del océano y eventos
asociados con las variaciones climaticas ocurridas durante dicho periodo.
Posteriormente, Finkel et al. (2007) se enfoca en el estudio de los cambios de la
macroevolucién en el tamafio del fitoplancton marino durante los ultimos 65 millones
de afos. Sus resultados sugieren que el clima y su relacién con el desarrollo de la
estratificacion de la columna de agua, representa un factor abiotico responsable de
cambios en la macroevolucion de la estructura de tamafio de las comunidades

fitoplanctdnicas marinas.

Existen otras investigaciones que también se han enfocado en el estudio de las
variaciones de tamafio a lo largo del tiempo, como es el caso del estudio realizado por
Crosta (2009) quien vinculd la variacion de tamafio de dos especies de diatomeas
durante el Holoceno, observandose que las variaciones de tamafio estarian relacionadas
con las variaciones de micro y macro nutrientes en el medio. El estudio realizado por
Paterson et al. (2008) evalla el efecto combinado de la presion antrépica y el cambio
climatico sobre la composicion del fitoplancton. Otra contribucion destacable es la de
Winder et al. (2009) en el Lago Tahoe, en la cual se analiza el efecto del cambio
climatico en especies de diatomeas planctonicas, mostrando que el calentamiento
climatico contemporaneo genera presion en el tamafio celular de las diatomeas a la vez
que se identifica una disminucion de tamafio y una expansion corporal en periodos con

se incremento en la estratificacion de la columna de agua.

4.2 Metodologia
La descripcion detallada de los sitios de estudio, muestreos y desarrollo del

marco cronoldgico de los registros sedimentarios se presenta en los capitulos 2 y 3
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correspondientes a las reconstrucciones paleolimnoldgicas realizadas en la Laguna Pefia

y en la Laguna Mar Chiquita; respectivamente.

4.2.1 Preparacion de muestras
Los preparados diatomoldgicos usados en las reconstrucciones paleoambientales
de la Laguna Pefa (Capitulo 2) y de la Laguna Mar Chiquita (Capitulo 3) fueron re

analizados en el presente capitulo.

4.2.2 Mediciones de tamafio

Se midio el largo (L) y ancho (A) en mas de cuarenta especimenes por cada
intervalo (Cortese y Gersonde, 2012). Las mediciones se realizaron en valvas completas
de Aulacoseira granulata, Aulacoseira ambigua, Staurosira construens y Tryblionella
punctata. Las especies A. granulata, A. ambigua y S. construens son las especies
predominantes en el registro paleolimnologico LP1 — LP2 (Fig. 6). La especie T.
punctata es la especie predominante en el registro LMC (Fig. 13). De acuerdo a su
morfometria se calcularon las areas de las valvas asimilandolas a un cilindro
(Aulacoseira spp.), rombo (S. construens) y elipse (T. punctata), siguiendo lo porpuesto
por Hillebrand et al. (1999) (Fig. 15). Ejemplos de los especimenes, ilustrando las
variaciones de tamafio se presentan en la Fig. 16. Todas las mediciones fueron realizadas
manualmente, usando el software Image (J). El error estandar de las mediciones (L, A)
fue de 0,34 pum. El error estandar del calculo del area valvar fue de 2,05%, basado en el

error estandar de las mediciones.
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Figura 15. Mediciones realizadas en valvas de diatomeas. Largo (L), Ancho

(A).
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Figura 16. Variaciones de tamafio de Aulacoseira granulata (A — F), Aulacoseira ambigua (G — N).

117



Capitulo 4. Variaciones de tamafio de diatomeas a lo largo del Holoceno Tardio

Figura 17. (Continuacién) Staurosira construens (O —e) y Tryblionella punctata (f — u).
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4.2.3 Andlisis estadisticos

Se analizaron las variaciones del area valvar (AV) de las diatomeas contenidas
en los registros de la ACM, la PEH y el PCA en LP y MC (capitulos 2 y 3). La
informacién se analizé estadisticamente mediante analisis de correlacion y analisis de
varianza (ANOVA) de una via, utilizando el software PAST (PAleontological STatics)

(Hammer et al., 2001) y R version 3.2.3 (R Core Team, 2015).

4.3 Resultados

4.3.1 Laguna Pefia
Las especies medidas fueron aquellas que registraron predominancia a lo largo
del registro sedimentario LP1 — LP2 (Cap. 2, Fig. 6), el cual corresponde a los ultimos

2458 cal a AP.

Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen

El largo (L) y ancho (A) de los frustulos de A. ambigua fueron medidos en 29
intervalos del registro sedimentario. Los valores de L varian entre 9,8 — 11, 3 um, el A

entre 9,8 — 8,2 um y el rango de AV calculada varia entre 493,1 — 387,7 um?,

El valor AV promedio de A. ambigua a lo largo del registro de la ACM (800 —
1400 AP, 900 — 1300 AD) fue de 449,2 um? (max= 486,8 um? — min= 398,1 um?),
siendo 7 los intervalos analizados que corresponden a dicho periddo (785 — 1334 AD).
La PEH (200 — 800 AP, 1400 — 1900 AD) estuvo representada por 10 intervalos, en los
cuales el AV media fue de 448,7 um? (max= 493,0 um? — min= 403,1 um?). El PCA
(1850 AD — presente) incluye 2 intervalos, registrandose un AV media de 408,8 pum?

(max= 430,0 pm? — min= 387,7 um?) (Fig. 17A).
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El andlisis de varianzas ANOVA de una via no mostré diferencias significativas
(p> 0.05) entre el AV media de la especie a lo largo de los tres periodos climaticos

comparados.
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen

Las mediciones del L, A y AV de la especie A. granulata, realizadas en 16
intervalos del registro sedimentario mostraron rangos entre 17,4 — 21,1 pym, 5,3 — 9,8

umy 814,9 — 341,3 pm?, respectivamente.

Las AV medias de la especie a lo largo del registro de los periodos climéticos
analizados fueron: 385,5 um? para la PEH (n=8) y 484,2 um? para el PCA (n=4) (Fig.
17B). Los intervalos que corresponderian con el registro de la ACM no presentaron la
cantidad de especimenes suficientes para llegar al tamafio muestral indicado, por lo que
no se cuenta con el registro del AV de A. granulata para dicho periodo. La comparacion
del AV de la especie a lo largo de los periodos climéticos considerados no mostro

diferencias significativas (p> 0,05).
Staurosira construens Ehrenberg

La especie Staurosira construens fue medida en 18 intervalos del registro, las
mediciones de L, Ay el célculo del AV mostraron rangos entre 11,7 — 9,3 um, 7,9 - 6,1
umy 46,9 — 32,6 um?, respectivamente. Las AV medias a lo largo de la ACM, PEH y
ACM fueron: 40,4 pum? (max= 46,9 — min= 32,7; n=9), 41,1 um? (max= 45,3 — min=
35,8; n=2), PCA 40,2 um? (n=1), respectivamente (Fig. 17C). No se encontraron

diferencias significativas en al AV de la especie a lo largo de los 3 periodos climaticos.
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Figura 187. Registros estratigraficos del Area valvar de Aulacoseira ambigua, Aulacoseira granulata y
Staurosira construens (A - C); Indice de Temperatura e indice de Humedad (D— E) sacados de del Puerto
et al. (2013); Variaciones de Temperatura en el Hemisferio Sur publicados en Ahmed et al. (2013) (F).
La ACM esta resaltada de color naranja, la PEH resaltada en celeste y el PCA en amarillo.

121



Capitulo 4. Variaciones de tamafio de diatomeas a lo largo del Holoceno Tardio

Se realizé un andlisis de correlacion entre las mediciones realizadas en cada
especie y los pardmetros fisicos y geoquimicos analizados en el registro sedimentario
(i.e., tamafio de grano y materia organica) asi como también con los indices de
temperatura (IT) y humedad (IH) calculados a partir de silicofitolitos por del Puerto et

al. (2013) (Tabla 3).

Tabla 3. Correlacién entre dimensiones valvares y parametros geoquimicos del registro sedimentario
LP.

Taxon y mediciones Tamafio de Materia indice de indice de
grano (phi) orgénica (%) temperatura Humedad

A. ambigua (n=29)

Largo NS NS NS NS
Ancho -0,34 0,46* NS NS
Area valvar -0,33 0,47 * NS NS
A. granulata (n=16)

Largo NS -0,55 NS NS
Ancho NS NS NS NS
Area valvar NS NS NS NS
S. construens (n=18)

Largo NS 0,58* NS NS
Ancho NS 0,47* -0,45 NS
Area valvar NS 0,53* NS NS

(*) Valores con p significativos (< 0,05), valores sin ninguna marca son marginalmente significativos
usando un nivel significativo de 0,05. NS: No significativo.

4.3.2 Laguna Mar Chiquita

En el registro sedimentario TMCO02-2 se midio L, A y se calculo el AV de
Tryblionella punctata, especie predominante a lo largo de todo el registro sedimentario
con abundancias relativas superiores al 10% (Cap.3; Fig. 13). Las mediciones de la
especie se realizaron en 45 intervalos, a lo largo de los 200 cm superiores del registro
(Anexo 5), los cuales comprenden desde la edad 7062 “C cal a AP, abarcando el

Holoceno medio y tardio.
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Tryblionella punctata (W. Smith) Grunow

Las mediciones realizadas sobre el frustulo de T. punctata mostraron valores de
L entre 29,7 -7, 4 um, A entre 13,9 — 4,7 um y el rango del promedio del AV calculada

para la especie fue de 330,1 — 28,2 pm?.

El AV de T. punctata en el registro de la ACM (1026 — 1387 cal a AP) presentd
un valor promedio de 148,5 pm? (max = 263,3 — min = 33,4; n=8), en el correspondiente
a la PEH (1500 — 1870 AD) se registrd un valor promedio de 201 pm? (max = 201,9 —
min = 96,7; n =17) y a lo largo del PCA (1870 AD - actualidad) la especie mostré un
valor de 94,6 pm? (max = 330,3 — min= 28,2; n = 8) (Fig. 18A). Los resultados del test
de ANOVA de una via entre los tres periodos climéaticos comparados indican que el AV
de T. punctata es estadisticamente diferente entre la PEH y PCA (p < 0.05) (Fig. 18A).
El AV de T. punctata presenta una correlacion significativa (r = -61,4, p < 0,05) con las
variaciones de nivel ocurridas en la Laguna Mar Chiquita (Fig. 18B), asi como también
con el aporte de materia organica terrestre (r = 68, p < 0,05) a lo largo del registro

analizado, el cual comprende desde los 7062 **C cal AP (Fig. 18C).
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Figura 19. Registros estratigraficos del Area valvar de Tryblionella punctata (A); Variaciones de nivel
de la Laguna Mar Chiquita (modelo semicuantitativo; Piovano et al., en revisién) (B); Aporte de material
terrestre (C); Indice de Temperatura (D; sacado de del Puerto et al., 2013). La Anomalia Climatica
Medieval (ACM) esta resaltada de color naranja, la Pequefia Edad del Hielo (PEH) resaltada en celeste
y el Periodo Calido Actual (PCA) en amarillo.
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De igual forma, se realizaron correlaciones entre las mediciones realizadas en la
especie y los indicadores geoquimicos (i.e., N, C, C/N, TOC, TIC) (Tabla 4). Todos los
indicadores geoquimicos mostraron una correlacion significativa con las mediciones (L,

Ay AV) de T. punctata excepto el % C.

Tabla 4. Correlacion entre dimensiones valvares de Tryblionella punctacta y pardmetros geoquimicos
del registro sedimentario LMC.

Taxony N CIN TOC TIC
mediciones
T. punctata (n=29)
Largo -0,67* 0,47* -0,69* 0,45*
Ancho -0,68* 0,47* -0,69* 0,44*
Area valvar -0,65* 0,46* -0,67* 0,44*

(*) Valores con p significativos (< 0,05)

4.4 Discusion
Laguna Pefia

El analisis del tamafio (AV) de las tres especies de diatomeas analizadas a lo
largo del registro de la Laguna Pefia no mostrd diferencias significativas entre los tres
periodos climéaticos comparados. Sin embargo, analizando la gréfica, se puede observar
que las tres especies medidas presentan tendencias diferentes a lo largo de los distintos
periodos climaticos. Aulacoseira ambigua, presenta una tendencia de aumento de
tamafio (AV) durante la ACM (Fig.18) que coincide con el aumento del indice de
temperatura propuesto por del Puerto et al. (2013) (Fig. 18C), lo cuél reflejaria una
disminucion en la temperatura dentro de esta fase climatica. Posteriormente, durante la
PEH el AV de A. ambigua es altamente fluctuante registrandose los tamafios mas
grandes durante periodos de temperaturas bajas. EI AV de la especie durante el PCA
muestra una tendencia de disminucion de tamario, observandose los especimenes mas

chicos de todo el registro sedimentario analizado. Por otra parte, el tamafio de A.
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granulata presenta fluctuaciones sin una tendencia clara a lo largo de la PEH, mientras
que durante PCA se observa un incremento del AV, siendo los mayores tamarios de todo

el registro.

El género Aulacoseira se ha utilizado en muchas regiones geograficas como un
indicador de turbulencia y fuertes vientos (Wang et al., 2008), de temperaturas que
oscilan entre 7 — 25°C (Rioual et al., 2007; Hassan, 2015) y condiciones de mayor trofia
(Andren, 1999; Hassan, 2013; Andrén et al., 2016; Bicudo et al., 2016). Los resultados
obtenidos en el presente capitulo muestran que el A y el AV de A. ambigua tienen
correlacion negativa significativa (p< 0.05) con el tamafio de grano (Tabla 3), parametro
que tiene estrecha relacion con la entrada de material particulado ya sea por escorrentia
o por aporte edlico. De igual forma, el Ay AV de A. ambigua mostraron una correlacion
positiva significativa con la materia organica, mientras que el L de A. granulata mostré
una relacion negativa con dicho parametro. Gomez et al. (1995) estudiaron la variacion
morfoldgica de A. granulata en 30 reservorios espafioles, encontrando una correlacion
positiva entre el alto del manto de A. granulata y A. granulata var. angustissima y la
concentracion de nutrientes. Estudios de campo reportan que las variaciones de tamafio
en especies del género Aulacoseira parecen ser sensibles a variaciones de nutrientes,
aunque las respuestas dependen de cada especie (Gomez et al., 1995; Turkia y Lepisto,
1999; Selbie et al., 2011). El tamafio promedio de cada especie puede ser reflejo de
variaciones en las condiciones ambientales y bioticas, asociadas con el calentamiento

global (Kamenir et al., 2004).

Altas abundancias de especies fragilarioides como Staurosira construens han
sido relacionadas con condiciones frias y oligotréficas (Pienitz et al., 1995; Laing y

Smol, 2000; Rosén et al., 2000; Fey et al., 2009). Los resultados obtenidos muestran

126



Capitulo 4. Variaciones de tamario de diatomeas a lo largo del Holoceno Tardio

que tanto el L, Ay AV de S. constuens presentan correlacion significativa con la materia
orgénica sedimentaria (Tabla 3), la cual se asocia con aportes de material externo a la
laguna. Bennion et al. (2001) reconstruyeron la historia tréfica de 4 lagos someros del
Reino Unido, aplicando funciones de transferencia para determinar las concentraciones
de fosforo total, los resultados muestran que especies como Staurosira construens,
Pseudostaurosira brevistriata y Staurosirella pinnata tienen un amplio rango de

tolerancia ecoldgica, mostrando que no son indicadores eficientes del estado trofico.

Schmidt et al. (2004) analizd la distribucion y variaciones de tamafio de
fragilarioides en sedimentos superficiales de 40 lagos de los Alpes Austriacos, los
resultados obtenidos muestran que el largo medio minimo de la especie Fragilaria cf.
exiguiformis se aproxima a la temperatura Optima de dicha especie. Esto se atribuye a
que la temperatura Optima ¢ estimula la divisién celular 6 las células no se dividen
sexualmente. El AV de S. construens mostrd una relacion directamente proporcional
con la temperatura, el aumento del AV durante periodos calidos puede estar ligado con
un incremento en la concentracion de nutrientes en la laguna, de acuerdo a lo inferido
en la reconstruccion paleoambiental de la Laguna Pefia (Cap. 2). Shukla et al. (2013)
evaluaron la variacion del area valvar de Fragilariopsis kerguelensis en registros
sedimentarios que abarcan los ultimos 42000 afios en la region polar del océano
Atlantico e Indico. El estudio observd mayor area valvar de F. kerguelensis durante
condiciones mas favorables (mayor temperatura) debido a la posible formacién de
auxosporas mas grandes gracias a la absorcion optimizada del &cido silicico durante
dichos periodos. Cortese y Gersonde (2007) analizaron la variabilidad del tamafio de las
valvas de F. kerguelensis en 64 muestras de sedimentos superficiales del frente Polar
Antartico, los valores promedio del area valvar durante periodos de primavera/verano

fueron mayores a los registrados durante otofio/invierno. Dicha variabilidad estacional
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del tamafio fue relacionada con la respuesta del organismo frente a una mayor

disponibilidad de nutrientes y como una respuesta de defensa frente a depredadores.

Laguna Mar Chiquita

El AV de la especie Tryblionella punctata en el registro sedimentario de la
Laguna Mar Chiquita (LMC) reflejé diferencias significativas (p< 0,05) entre la PEH y
el PCA (Fig. 18A). Durante la PEH el AV de T. punctata se caracteriz6 por presentar
una tendencia altamente fluctuante, mientras que durante el PCA se observaron dos
grupos de tamafio; 1) desde 1886 hasta 1981, periodo en el que los organismos presentan
un AV promedio de 212,2 um?; y 2) desde 1980 hasta la actualidad, caracterizado por
organismos de menor AV (valor promedio 41,2 pm?) (Fig. 18A). La reduccion del AV
observada a partir de 1980 es concordante y sincrénica con el aumento de la
concentracion de N en el registro sedimentario (Fig. 11, Capitulo 3), el cual reflejaria el
aumento de la productividad primaria. Lo anterior habria sido una respuesta conjunta a
la disminucion de salinidad, por un aumento de las precipitaciones en la regién, y a un
mayor ingreso de N desde la cuenca, posiblemente por el uso de fertilizantes en zonas
circundantes (Miglioraza et a., 2003). Mackay et al (2004) observaron que el tamafio de
las diatomeas del Lago Baikal en las ltimas décadas tendi6 a disminuir probablemente
por cambios climéticos recientes o producto de la contaminacion del lago debido a

actividades antropogénicas.

La salinidad de LMC esta estrechamente relacionada con la variabilidad
hidroclimatica de alta y baja frecuencia (Capitulo 3). Existen estudios que postulan que
el tamafio de organismos fitoplanctonicos tiene una relacion directa con la salinidad
(Litchman et al., 2009; Telesh et al., 2015). Esta relacion se constatd que el AV de T.

punctata durante periodos de mayor salinidad el AV fue mayor, siendo concordante con
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la correlacion negativa significativa entre el AV y las variaciones de nivel reconstruidas
para la laguna, asi como también con la correlacidn positiva significativa con el aporte
de material terrestre al sistema (Fig. 18B - C). Por otro lado, el AV de T. punctata
presentd correlacion significativa positiva con C/N y TIC (Tabla 4) y correlacion
significativa negativa con Ny TOC (Tabla 4). La relacion C/N esté relacionada con la
productividad y el origen de la materia organica del sistema. El TIC esta relacionado
con el aumento de la salinidad del agua que a su vez repercute en la disminucién de la
productividad primaria (Reati et al., 1997; Piovano et al., 2004a). La teoria metabdlica
postula que organismos pertenecientes a especies de menor tamafio, que se encuentran
en ambientes con mayor temperatura y disponibilidad de recurso tienden a tener
mayores indices de crecimiento poblacional (estrategas “r”") (Brown et al., 2004). Esta
postulacion seria concordante con la disminucion del AV de T. punctata (Fig. 5A) vy el

aumento de las concentraciones de N 'y TOC (Fig. 11, Capitulo 3) a partir de 1981.

Los resultados obtenidos en el presente estudio muestran, que la variacion del
AV de las especies analizadas, puede ser atribuida a cambios en los parametros
ambientales (i.e., temperatura, nutrientes, salinidad). Existe la hipotesis de que el
calentamiento global no sélo seleccionaria poblaciones de menor tamafio dentro de las
comunidades, sino gque también provocaria la disminuciéon del tamafio promedio de
especies individuales (Atkinson et al., 2003). Daufresne et al. (2009) realiz6 un estudio
experimental interespecifico basado en mesocosmos, donde se observaron que, frente a
incrementos de temperatura, los tamafios de los organismos fitoplanctonicos tienden a
disminuir. Los resultados aqui presentados muestran que esta tendencia no se repite en
forma similar en todos los sistemas ni tampoco en todas las especies. En el registro de
LP el AV de Aulacoseira ambigua tiende a aumentar con el descenso de la temperatura,

mientras que Staurosira construens presenta la tendencia opuesta. Considerando que
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Aulacoseira ambigua es una especie termofila y Staurosira construens una especie
caracteristica de ambientes frios, la tendencia opuesta registrada en ambas especies,
estaria relacionada con el desarrollo de las mismas durante sus respectivos Optimos

ambientales (Schmidt et al., 2004; Schmidt et al., 2006).

Por otro lado, la relacion negativa significativa encontrada entre las variaciones
de nivel de la LMC con las variaciones del AV de Tryblionella punctata, sugieren que
la salinidad es un factor determinante en el tamafio de T. punctata. Adams et al. (2013)
sobre comunidades de diatomeas bentonicas en corrientes de aguas geotermales en
Islandia, demostraron que la temperatura no determina el tamafio de las valvas de
diatomeas, por lo que postula que las diatomeas podrian ser una importante excepcion
a la regla de tamafio y temperatura tanto a nivel de especie como de comunidad. Esta
consideracién sugiere que el tamafio de las diatomeas responde a variaciones en el
medio bajo condiciones extremas (i.e., aguas termales, ambientes salinos). La relacion
negativa significativa encontrada entre las variaciones de nivel de la LMC con las
variaciones del AV de Tryblionella punctata, sugieren que la salinidad es un factor

determinante en el tamafio de T. punctata.

Si bien los resultados obtenidos en el presente trabajo sugieren cambios del AV
durante ACM, PEH y PCA, es necesario analizar registros de diatomeas actuales
considerando gradientes de salinidad, nutrientes y temperatura, para poder vincular las
variaciones del AV con factores ambientales. Por lo tanto, el tema ameritaria ahondar
en la investigacién, considerando otros lagos de América del Sur, que presenten
caracteristicas similares a los sistemas estudiados, generar funciones de transferencia
con la informacién generada, para posteriormente poder aplicar los resultados obtenidos

a registros paleolimnolégicos.
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4.5 Consideraciones finales

Los resultados obtenidos en el registro de LP indican que el AV de Aulacoseira
ambigua presenta una tendencia a aumentar con el descenso de la temperatura, mientras
que el AV de S. construens se comporta de manera opuesta, dicha tendencia puede ser
atribuida a los optimos climéaticos de cada especie. No obstante, las variaciones de
tamarfio en ambas especies no mostraron diferencias significativas a lo largo de los tres

periodos climaticos analizados.

Por el contrario, a lo largo del registro de LMC T. punctata mostré variaciones
significativas entre la PEH y PCA, asi como también se registraron variaciones en el
tamano a partir de 1981, las cuales fueron atribuidas a la disminucién de la salinidad y
posiblemente por mayor ingreso de nutrientes al sistema debido al efecto conjunto del
desarrollo de un periodo hiperhimedo y aumento de las actividades antropicas

(agricultura) en el area circundante de la Laguna Mar Chiquita.

Los resultados obtenidos en el registro sedimentario de la LMC sugieren que las
variaciones del AV registradas responden a cambios extremos de las condiciones
ambientales, siendo la salinidad el forzante que determina los tamafios de las diatomeas

en el sistema.
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Los estudios paleolimnoldgicos en el centro de Argentina y Uruguay, han
proporcionado informacion valiosa, sobre la respuesta de los lagos someros frente a la
variabilidad climatica regional pasada, la cual estd condicionada por el SAMS. Los
resultados de investigaciones previas realizadas en la region, asi como los obtenidos en
el presente trabajo, destacan la importancia del SESA para descifrar los forzantes de los
cambios ocurridos en la circulacién atmosférica. El andlisis de los registros
paleolimnolégicos de ambos sistemas (LP y LMC) indica tendencias paleoclimaticas
similares. A continuacion, se presenta la comparacién de los distintos periodos climaticos
identificados a lo largo de ambos registros, asi como también la respuesta de los sistemas
durante dichos periodos a una escala macro; considerando el sistema y el &rea circundante
y a una escala micro; considerando la morfometria de las especies de diatomeas

predominantes (Fig. 19).
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Figura 19. Comparacion de registros paleolimnologicos en el Sudeste de Sudamerica. A) Laguna Pefa.
Abundancia de diatomeas, plancténicas (P), bentdnicas (B) y epifiticas (E), Area valvar de Aulacoseira
ambigua (um?), Area valvar de Aulacoseira granulata (um?), Area valvar de Staurosira construens (Um2),
indice de temperatura basado en el registro de silicofitolitos en la Laguna Pefia (del Puerto et al., 2013),
Periodos climéticos identificados, Anomalia Climéatica Medieval (ACM), Pequefia Edad del Hielo (PEH)
y Periodo Calido Actual (PCA). B) Laguna Mar Chiquita, Abundancia de diatomeas, bentdnicas (B),
planctonicas (P) y ticoplanctdnicas (T), Variaciones de nivel de la laguna, segun el modelo
semicuantitativo extendido, propuesto por Piovano et al. (2009), Area valvar de Tryblionella punctata
(um?), indice de temperatura propuesto por del Puerto et al. (2013), periodos climaticos identificados,
Ultimo Méaximo Glacial (UMG), Estadial Heinrich (HS1), Antartic Cold Reversal (ACR), Holoceno Medio
(HM), Anomalia Climatica Medieval (ACM), Pequefa Edad del Hielo (PEH), Siglo XX — XXI.

Los periodos climaticos desde el UMG hasta el Holoceno medio han sido
registrados Unicamente en la LMC ya que el registro de la LP solo abarca los Gltimos
2458 cal a AP. EI UMG (21000 — 19000 4C cal a AP) es un periodo frio y arido con

contribucion predominantemente terrestre, donde la laguna tenia condiciones hipersalinas
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con predominancia de diatomeas aerdfilas (Fig. 19). Posteriormente, el Ultimo terminal
(19071 - 12350 *C cal a AP) inicia con una mejoria climatica registrada por un aumento
en los niveles de la laguna, este aumento de nivel no es evidenciado en el ensamble
diatomoldgico, hecho atribuido a problemas tafonémicos por las condiciones hipersalinas
y alcalinas que anteceden y preceden a dicho evento, esta fase de mejora climética estuvo
seguida por el HS1 (15642 - 15242 4C cal a AP) y el ACR (14202 - 12540 “C cal a AP)
ambos periodos aridos donde se registran hiatos. Finalizado el ACR se observa tanto en
el registro diatomol6gico como en el modelo semicuantitativo el aumento de los niveles
de la laguna entre los 12350 — 8162 “C cal a AP, marcando un periodo caracteristico de
un sistema somero, con aumento de la altura de la columna de agua y el desarrollo de la
zona litoral, el cual a partir de los 8162 hasta los 3582 14C cal a AP ingresa en un periodo
de extrema sequia, convirtiéndose en una laguna efimera hipersalina dominada por
especies ticoplanctonicas y bentdnicas aerdfilas, sincronico con el Holoceno Medio (Fig.
19). El final de este periodo se ve marcado por de un hiato que antecede al registro de los

ultimos dos milenios.

Los ultimos dos milenios en la region del SESA ha seguido la misma tendencia,
se ha identificado el periodo sincronico con la ACM, como un periodo
predominantemente célido intercalado por periodos frios y secos. En MC (1387 - 1026
14C cal a AP) se registra el incremento de la abundancia de especies planctonicas, aumento
de la altura de la columna de agua y consecuentemente la reduccion de la salinidad (Fig.
19). En la LP (~ 1400 afios AP) se observa la predominancia de especies epifitas, el
desarrollo de la zona litoral y la proliferacion de macréfitas (Fig. 19). La repercusion de
este evento calido en el tamafio de las especies de diatomeas predominantes en los
registros sedimentarios correspondientes refleja una tendencia diferencial para cada

especie estudiada. Aulacoseira ambigua aumenta de tamafio y Staurosira construens
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disminuye su AV con el descenso de temperatura. Posteriormente, el registro de la PEH
(1500 - 1870 AD) refleja condiciones predominantemente frias y secas intercaladas por
episodios de mejoras climaticas (episodios himedos) en ambos sistemas. El tamafio
valvar durante este periodo es altamente variable sin mostrar una tendencia clara (Fig.

19).

Desde 1870 AD hasta el presente, ambos registros reflejan un marcado aumento
de la productividad primaria desde 1962 AD en LP y desde 1970 AD en MC (Fig. 19).
Sin embargo, caracteristicas intrinsecas de cada sistema genera un escenario diferente, en
MC se observa un drastico aumento en la extension de la laguna, repercutiendo en la
disminucion de la salinidad y consecuentemente en la productividad primaria. Por el
contrario, en la LP se observa un drastico aumento de la proporcion de especies epifiticas,
expansion de la zona litoral y proliferacion de macrofitas. En ambos sistemas los cambios
han sido atribuidos a la conjuncion de la variabilidad ambiental natural y al efecto
antropico, el cual en ambos casos repercutid en la concentracion de nutrientes disponibles
en el medio. Este incremento de nutrientes también afect6 los tamafios de las diatomeas

los cuales presentan una reduccién de tamafio durante las Ultimas décadas.

El abordaje de estudios demulti-indicadores que consideran aspectos
sedimentoldgicos, geoquimicos, isotopicos y bioldgicos con el objetivo de reconstruir la
variabilidad ambiental ocurrida en el SESA desde el UMG hasta el presente han mostrado
ser una herramienta util que proporciona informacion considerando distintas aristas de un
escenario global. Cada indicador refleja distintos factores ambientales en un mismo rango
de escala espacial y consecuentemente la combinacion de varios indicadores en el analisis
permite que las fortalezas de cada uno sean aprovechadas, asi como también identifica
las debilidades de otros. A lo largo de la reconstruccion de LMC se identificé diferencia

en la magnitud de respuesta entre el registro diatomologico y los indicadores isotopicos,
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lo cual puede ser atribuido a problemas tafonémicos en ambientes salinos — alcalinos que
impiden la buena preservacion de las valvas de diatomeas. Por otro lado, el registro
diatomoldgico no permitié identificar pulsos cortos de sequia dentro de periodos himedos
y céalidos (e.g., ACM), consideramos que esta respuesta puntual pueda deberse al amplio

rango de salinidad que presenta la especie planctonica indicadora de niveles altos.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo permiten generar nuevos
elementos en el esquema regional de variabilidad hidroclimatica pasada en el SESA para
identificar su control sobre sistemas lacustres someros de la region, asi como también
analiza e integra informacion novedosa en estudios paleoambientales puntualizando el
efecto de la variabilidad climatica sobre el tamafio de las diatomeas. Este trabajo
proporciona nuevos resultados que se incluirdn en el marco general del Programa MATES
(enfoque multiproxy para el seguimiento de los cambios ambientales en el sur de América
del Sur) que tiene como objetivo integrar la investigacion paleoclimatica realizada tanto

en Argentina como en Uruguay.
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ANEXO 1

Iconografia de la Laguna Pefna
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Registro actual

Lamina 1

1 - 3: Cyclotella meneghiniana Kiitzing
4: Pinnularia maior Ehrenberg
5: Pinnularia marchica I. Schonfelder in Krammer

6: Eunotia flexuosa (Brébisson ex Kiitzing) Kiitzing
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Lamina 1
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Lamina 2

1, 2: Gomphonema turris var. brasiliense Frenguelli

3 —4: Encyonema minutum (Hilse) D.G. Mann in Round

5: Cymbella sp.

6: Gomphonema augur Ehrenberg

7: Placoneis abundans Metzeltin, Lange-Bertalot & Garcia-Rodriguez
8 — 9: Lemnicola hungarica (Grunow) Round & Basson

10: Planothidium biporomum (Hohn & Hellerman) Lange-Bertalot
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Iconografia Registro Paleolimnolégico

Lamina 3
1, 2: Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen

3 —5: Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen

6: Discostella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee

7 —10: Cyclotella meneghiniana Kiitzing

11 — 15: Staurosira construens Ehrenberg

16: Staurosirella pinnata (Ehrenberg) D.M. Williams & Round
17 - 19: Eunotia monodon Ehrenberg

20: Eunotia sp.

21: Eunotia yberai Frenguelli

22: Eunotia incisa W. Smith ex W.Gregory

23: Eunotia gibbosa Grunow
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Lamina 4
1 — 3: Cocconeis placentula Ehrenberg

4: Diploneis smithii (Hilse) Cleve

5: Planothidium rostratum (@strup) Lange-Bertalot

6 — 8: Sellaphora pupula (Ktzing) Mereschkovsky

9: Amphora copulata (Kitzing) Schoeman & R.E.M. Archibald

10: Placoneis abundans Metzeltin, Lange-Bertalot & Garcia-Rodriguez

11, 12: Luticola goeppertiana (Bleisch) D.G. Mann ex J. Rarick, S.Wu, S.S.Lee &
Edlund
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Lamina 5

1: Neidium ampliatum (Ehrenberg) Krammer in Krammer & Lange-Bertalot
2, 3: Navicula peregrina (Ehrenberg) Kutzing

4: Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch) Ehrenberg

5: Cymbella cistula (Ehrenberg) O. Kirchner

6: Frustulia rhomboides (Ehrenberg) De Toni

7 —9: Gomphonema anglicum Ehrenberg

10 — 12: Gomphonema yberiensis Frenguelli

13, 14: Gomphonema augur Ehrenberg

15: Pinnularia viridis (Nitzsch) Ehrenberg

16: Pinnularia marchica I. Schonfelder in Krammer
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Lamina 6

1: Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow

2: Nitzschia brevissima Grunow

3: Nitzschia frustulum (Kitzing) Grunow

4: Rhopalodia musculus (Kitzing) Otto Muller

5, 6: Nitzschia denticula Grunow

7 - 9: Epithemia adnata (Ktzing) Brébisson

10 — 11: Rhopalodia gibba (Ehrenberg) Otto Miiller
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ANEXO 2

Iconografia de la Laguna Mar
Chiquita
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Registro actual

Lamina 1

1 - 6: Cyclotella striata (Kitzing) Grunow in Cleve & Grunow
7: Cyclotella meneghiniana Kitzing

8 -13: Coscinodiscus radiatus Ehrenberg
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Lamina 2

1, 2: Achnantes brevipes C. Agardh

3: Amphora copulata (Ktzing) Schoeman y R. E. M. Archibald
4: Amphora coffeaeformis (C. Agardh) Kitzing

5: Amphora acutiuscula Kitzing

6: Navicula viridula (Kutzing) Ehrenberg

7, 8: Anomoeoneis sphaerophora Pfitzer

9: Navicula cincta (Ehrenberg) Ralfs

10, 11: Planothidium delicatulum (Kutzing) Round & Bukhtiyarova
12: Fragilaria fasciculata (C. Agardh) Lange-Bertalot

13, 14: Nitzschia constricta (W. Gregory) Grunow

15: Nitzschia pusilla Grunow

16: Gomphonema olivaceum (Hornemann) Brébisson
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Lamina 3

1: Campylodiscus clypeus (Ehrenberg) Ehrenberg ex Kitzing

2, 3: Surirella striatula Turpin
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Registro Paleolimnoldgico

Lamina 4

1: Cyclotella caspia Grunow
2: Cyclotella meneghiniana Kitzing
3 —7: Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve

8: Diploneis smithii (Brébisson) Cleve

155



4

amina

L

wri oL

Ifww'._

' i 1

‘
satbig,

156



Lamina 5

1: Craticula halophila (Grunow) D. G. Mann
2: Navicula cincta (Ehrenberg) Ralfs

3 —5: Luticola mutica (Kutzing) D. G. Mann
6 - 8: Amphora veneta Kitzing

9 - 13: Rhopalodia musculus (Kutzing) Otto Muller
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Lamina 6

1, 2: Nitzschia acicularis (Kutzing) W. Smith
3, 4: Nitzschia constricta (W. Gregory) Grunow
5, 6: Nitzschia palea (Kitzing) W. Smith

7 - 9: Tryblionella punctata W. Smith

10, 11: Surirella striatula Turpin
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Lamina 6
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ANEXO 3

Conteo de diatomeas de la Laguna
Pena

ANEXO 4

Conteo de diatomeas de la Laguna
Mar Chiquita

ANEXO 5

Mediciones morfometricas de
diatomeas de la Laguna Pefay
Laguna Mar Chiquita
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Las bases de datos correspondientes a los Anexos 3 — 5 se encuentran en una
plataforma virtual que permite el acceso a ellos. Los DOI correspondientes para cada

base de datos se detallan a continuacion:

ANEXO 3. Conteo de diatomeas Laguna Pefia — Uruguay
doi:10.17632/3j4x8tvpwv.1

ANEXO 4. Conteo de diatomeas Laguna Mar Chiquita — Argentina
doi:10.17632/3j4x8tvpwv.1

ANEXO 5. Mediciones morfométricas de diatomeas de la Laguna Pefia y Mar

Chiquita

d0i:10.17632/cpws286zwk.1
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