- m—

S
El libro cuenta con once capitulos sobre los _<
(unicelulares, vegetales y zoolégicos) mas utilizados en ns
climaticas, en los que se compila informacion detaJIada‘de ca

metodologias de trabajo, asi como la presentacion de~— Vers

referencias bibliograficas actualizadas. Rapidamente el IectoroBtendr unpanoramadelos |

distintos registros biologicos que se utilizan en la Paleolimnologia Neotropical.

Los dos primeros capitulos describen los bioindicadores unicelulares donde el lector
quedara fascinado con la gran cantidad de informacion que se puede obtener con tan
pequefios organismos, posteriormente se presentan los capitulos relacionados con los
paleobioindicadores vegetales como polen, fitolitos, pigmentos sedimentarios y material
carbonizado con los cuales se pueden realizar inferencias de cambios ambientales
terrestres en la cuenca de estudio. Avanzando en los niveles de organizacion, se despliegan
los capitulos sobre los paleobiondicadores zooldgicos (crustaceos, dipteros y moluscos)
mas utilizados dada su alta sensibilidad y preferencias ecolégicas. Finalmente, con el
objetivo de que el lector pueda comprender y posteriormente explorar con la practica el
campo Yy laboratorio de la paleolimnologia se presenta un capitulo enfocado a los métodos
estadisticos mas utilizados en las reconstrucciones paleoambientales.
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INDICADORES VEGETALES
CAPITULO 3: Polen

Indicadores vegetales
Capitulo 3: Polen
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1. Introduccién

El estudio de los granos de polen y esporas o analisis palinoldgico, es un método
ampliamente utilizado para reconstruir la historia de las comunidades de plantas
terrestres y acuaticas y sus respuestas al cambio ambiental durante el Cuaternario
(ultimos 2 millones de afos). Los granos de polen y las esporas se depositan en el
fondo de los lagos, entre otros ambientes sedimentarios, y registran la variacién en la
composicion de las comunidades vegetales pasadas y los cambios ambientales que han
ocurrido. Sobre la base del andlisis de estos micro-restos en las secuencias lacustres se
reconstruye la variabilidad climatica del pasado. Los granos de polen de angiospermas
y gimnospermas asi como las esporas de helechos, musgos y hepaticas representan la
flora terrestre y constituyen el tema de estudio de la Palinologia, aunque en esta
disciplina se analizan también restos algales provenientes generalmente de cloroficeas
y cianobacterias, que forman parte del grupo de los palinomorfos no polinicos (PNPs).
Entre las razones por las que se engloban estos restos de plantas en dicha disciplina,
es que comparten ciertas caracteristicas. Tienen en comun el tamano (5 a 500 micras),
la composicion quimica, asi como los mecanismos de dispersion, a pesar de que los
procesos reproductivos de estos grupos de plantas son distintos. Estos micro-restos se
pueden dividir de acuerdo a su origen en enddgenos, que provienen del lago y
exégenos, que provienen de fuera del lago. La palinologia es una disciplina que tiene
mas de 100 afos, y durante este lapso numerosos trabajos y libros han sido publicados,
enfocados tanto en cuestiones metodolégicas como tedricas (Erdtman 1952; Faegri e
Iversen 1989; Kapp 1969; Seppa 2013; Traverse 2008).

En este capitulo se presentan generalidades del analisis polinico (desde el
origen del grano de polen a la reconstruccion de la vegetacion en el pasado), con
énfasis en la metodologia relacionada con la obtencidon de muestras polinicas y su
procesamiento para la extraccion de palinomorfos. Se describen los antecedentes mas
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importantes para Latinoamérica y el Caribe, y se presentan ejemplos en los cuales el
polen es utilizado en reconstrucciones paleoambientales y paleoclimaticas.

2. Biologia
Origen de los palinomorfos

Durante su reproduccion las plantas, transitan por dos generaciones, una denominada
esporofitica (diploide) y otra gametofitica (haploide). Para las plantas vasculares con y
sin semilla, la generacion esporofitica es la de mayor tamafo mientras que la
gametofitica se reduce a unas cuantas células que realizan las funciones masculinas y
femeninas. Los granos de polen constituyen el microgametofito de las plantas con
semilla y contienen la mitad del genoma parental. En esencia el polen es el vehiculo por
el cual el cédigo genético masculino se transfiere al gameto femenino. El proceso de
desarrollo del polen inicia en los sacos polinicos (microesporangios), cuando llegan a la
madurez los granos de polen son liberados y llegan al estigma, en el caso de las
angiospermas y a la micrépila del 6vulo, en el caso de las gimnospermas, a través de
diferentes agentes de polinizacion como insectos, aves, agua, aire, etc. En general, las
plantas producen una gran cantidad de polen, pero solo algunos llevaran la informacién
genética al 6vulo. La mayor parte de los granos de polen liberados se depositan en
distintos ambientes. Las esporas son producidas en los esporangios de las plantas no
vasculares, como las briofitas y las pteridofitas. En su mayoria poseen dispersion
anemdfila, aunque algunos helechos acuaticos dispersan sus esporas por el agua
(Traverse 2008).

Figura 1. Representantes de algunos tipos morfoldgicos de granos de polen. a. inaperturado,
Cyperus; b. tétrada, Empetrum; c. tricolporado microequinado, Asteraceae tipo Mutisiae; d.
tricolpada, Cactaceae; e. triporado, Onagraceae; f. tricolporado equinado, Asteraceae tipo
Senecio; g. periporado, Amaranthaceae; h. periporado equinado, Malvaceae tipo Malva.
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Mecanismos de dispersion

Las plantas con flores producen polen que se dispersa a través de la atmosfera
mezclandose para posteriormente depositarse en diferentes ambientes tales como
suelos, lagos, pantanos, océanos. Algunas de estas plantas anemdfilas (el polen es
dispersado por el viento) pueden producir hasta 10,000 granos de polen por antera;
otras son entomdfilas, su dispersion depende de algun tipo de insecto, generalmente
producen menos polen y tienen baja representacion en el registro fésil. No todas las
plantas con flores liberan sus granos de polen; hay grupos de plantas como las
autégamas que no los liberan a la atmosfera, por lo que no se encuentran
representadas en los ambientes de depédsito. Esta seleccion con base en los
mecanismos de polinizacién conlleva a una representacion diferencial del polen y
esporas en los sedimentos lacustres (Traverse 2008).

Preservacion

La pared de los granos de polen consiste de dos capas, una interior (intina) compuesta
por celulosa y otra externa (exina) formada por esporopolenina. La primera se degrada
durante el proceso de fosilizacién mientras que la exina se preserva. La esporopolenina
es un biopolimero extremadamente resistente a la degradacién quimica vy fisica, excepto
a la oxidacion, y constituye el principal componente de la pared externa o exina del
polen y esporas. La composicion quimica de este biopolimero no estda aun bien
establecida; se sabe que contiene acidos grasos, fenoles, carotenoides y fenilpropanos.
Este biopolimero es un compuesto muy antiguo, presente en las esporas de las
primeras plantas terrestres lo que posiblemente contribuyé en el proceso de la
conquista de la tierra protegiendo a las esporas de la luz ultravioleta, la desecacion y del
ataque de microorganismos (Books y Shaw 1998; Fraser et al. 2012; Rubinstein et al.
2010).

Los mejores ambientes para la preservacion de la pared de los granos de polen
y esporas son los que tienen condiciones acidas, andxicas y con temperaturas y
humedad constantes como son el fondo de los lagos. Sin embargo, es posible
encontrarlos en sedimentos marinos, turberas, nidos de ratones y cuevas, entre otros.
En el caso de las cloroficeas y cianobacterias se preservan colonias, cenobios,
heterocistes, acinetos y esporas de resistencia (Traverse 2008).

Morfologia

Los granos de polen y las esporas son estructuras tridimensionales complejas con
formas y morfologias distintivas adaptadas a la polinizacién. La exina que generalmente
esta ornamentada, no cubre toda la estructura pues no se desarrolla en las aberturas
que corresponden a las zonas germinales. Las aberturas constituyen caracteres
morfoldgicos importantes, tienen formas circulares (poros) o elipticas alargadas (sulcos,
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colpos) y se presentan solas o combinadas, variando en numero y posicion. Esta
diversidad morfoldgica permite su identificacion. La variedad morfoldgica de la exina es
muy amplia por lo que se han elaborado glosarios para describir los rasgos morfolégicos
unificando la nomenclatura que se emplea en la descripcién (Faegri e lversen 1989;
Moore et al. 1991; Punt et al. 1994). Se han desarrollado bases de datos polinicos (por
ej.. https://www.paldat.org, http//www.geo-arizona.edu/palynology/polonweb.html) vy
palinofloras ilustradas con fotografias para varias regiones del mundo, en particular en
las regiones neotropicales: Markgraf y D Antoni (1978) para Argentina, Heusser (1971)
para Chile, Salgado-Labouriau (1973) y Colinvaux et al. (1999) para Brasil, Palacios-
Chavez et al. (1991), Sdnchez-Dzib et al. (2009) para México, y para Panama, Roubik y
Moreno (1991).

En las ultimas décadas el estudio de los palinomorfos no polinicos (PNPs) como
son esporas de resistencia, cenobios, colonias y otros restos de algas clorofitas,
cianobacterias y hasta de macrdfitas, ha tomado cierta relevancia y han empezado a
publicarse algunos trabajos que son utilizados como guias para su identificacion (van
Geel 1978, 2001 y bibliografia alli citada).

3. Metodologia

Técnicas paleoambientales

Muestreo en el campo:La obtencidon de un registro lacustre es uno de los pasos mas
criticos en cualquier estudio paleolimnolégico, ya que los errores cometidos durante el
muestreo raramente pueden ser corregidos a posteriori (Glew et al. 2001). Es necesario,
no solo tener habilidades y familiaridad con el equipo sino también conocer el sitio de
muestreo, profundidad de la columna de agua, caracteristicas del sedimento, etc. Existe
una gran diversidad de muestreadores utilizados en paleolimnologia, muchos de ellos
provenientes de otras disciplinas, y continuamente se estan generando innovaciones y
modificaciones de equipos ya existentes, muchas de ellas relacionadas con cuestiones
operativas.En el caso de muestreo actual en lagos el muestreador mas utilizado es el
tipo Gravity-corer que consiste en un tubo abierto en el extremo inferior y con una
valvula en el extremo superior. El muestreador ingresa verticalmente en el sedimento, la
valvula se cierra y el sedimento queda retenido dentro del tubo. Antes de extraer el
muestreador del agua es necesario colocar un tapén en la base del tubo para evitar la
pérdida del sedimento. Este muestreador permite no sélo obtener la interfase agua-
sedimento o la muestra superficial (0—1, 1-2 cm) sin ser disturbada, sino también
registros sedimentarios cortos cuya longitud dependera de las caracteristicas fisicas del
sustrato lacustre. El submuestreo de las muestras se realiza en el campo, cada 1 0 0.5
cm. Entre los muestreadores utilizados para obtener registros sedimentarios fésiles, los
mas utilizados son los muestreadores a base de piston, de percusion, o de vibracion.
Uno de los ejemplos de muestreador de piston es el tipo Livingstone. Este muestreador
consta basicamente de un tubo con un pistdn movible sujeto por un cable, y de una
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cabeza y barras o varillas que permiten manejar el muestreador a la profundidad
deseada. El sedimento es recuperado del muestreador en el campo, permitiendo extraer
tramos consecutivos, y en tales casos es frecuente la utilizacion de un entubado
(casing) por donde ingresa el muestreador. En casos donde el sedimento ofrece
resistencia fisica (por ejemplo por la presencia de arcillas o lentes compactas de arena)
pueden utilizarse muestreadores de percusion como el tipo Hammer-corer o
muestreadores que perforan mediante vibracion como el tipo Vibra-corer.En ambos
casos, el sedimento queda retenido en un tubo (de plastico, acrilico, aluminio, etc.) y se
recupera en el laboratorio. Tanto los muestreadores con pistdn como los de percusion y
vibracién, pueden utilizarse de pie en lagos someros, o desde un bote o utilizando una
plataforma estable. En Glew et al. (2001) se presenta una descripcién muy detallada de
las diferentes técnicas de muestreo, muestreadores y recuperacion de sedimentos.La
seleccion del sitio de muestreo tanto para un analisis actual como fésil estara en funcion
del objetivo de estudio y, consecuentemente de la escala espacial y temporal que se
desee analizar. En estudios de vegetacién a escala local se deben seleccionar lagos
con un radio no mayor a 50 m, mientras que para estudios de vegetacion a escala
regional deberian utilizarse lagos con un radio de 250 m o mas. En todos los casos, el
punto de muestreo debe coincidir con la parte central de la cuenca. Estas sugerencias
se basan en el area fuente relevante de polen (RSAP en inglés) un concepto central de
los modelos de dispersién y depositacién de Prentice (1988) y Sugita (1993).

Extraccioén de polen y esporas (palinomorfos) del sedimento: El proceso de extraccion
de polen y esporas de los sedimentos fue desarrollado durante la primera mitad del
siglo XX. Esta técnica también concentra particulas de carbén vegetal y palinomorfos no
polinicos (PNPs), componentes que también se pueden cuantificar cuando se efectua el
recuento de los palinomorfos. El protocolo que se describe a continuacion es el que se
emplea en el Laboratorio de Paleoecologia y Palinologia, FCEyN, Universidad Nacional
de Mar del Plata y comprende las técnicas descritas en Gray (1965), Faegri e lversen
(1989) y Moore et al. (1991). Los procedimientos son estandar, aunque se aplican
algunas modificaciones de acuerdo al sedimento que se quiera procesar. Para un mayor
detalle de las reacciones en cada uno de los pasos, se puede consultar Gray (1965).
Este procedimiento de extraccién es adecuado tanto para muestras actuales como
fésiles. Durante el procedimiento de extraccion de palinomorfos del sedimento se
emplean una serie de alcalis y acidos fuertes. Por lo tanto el extremo cuidado es muy
importante, desde el equipamiento a utilizar, como asi también la conducta dentro del
laboratorio. Todos los pasos se deben realizar bajo campana de extraccion de gases
(tener en cuenta para la eleccién de la campana el tipo de vapores que se eliminaran en
el proceso). La persona debe estar siempre protegida, el uso de guantes de latex y/o de
nitrilo es indispensable, como asi también el resto de la vestimenta: mascaras naso-
bucales para gases, antiparras y/o anteojos de acrilico, guardapolvo de mangas largas y
calzado cerrado. Los pasos de filtrado y lavado con agua destilada pueden realizarse
fuera de la campana, una vez que todo el residuo de alcali o acido ha sido eliminado.
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Submuestreo: Las muestras pueden ser consideradas por peso y/o por volumen. La
cantidad de material depende del tipo de sedimento, mayor cantidad para sedimentos
arenosos y menor para sedimentos muy organicos, por ejemplo. Para calcular el
volumen se puede emplear un muestreador volumétrico o calcularlo por desplazamiento
de agua (sedimento seco o humedo).

Tratamiento fisico-quimico:

1.

Marcador exotico y filtrado: ElI marcador exdtico es una variable que permite
calcular la concentracion (granos/gr — cm?®) y/o el influjo (granos/gr — cm? /
unidad de tiempo), como asi también controlar la posible pérdida de
palinomorfos durante el procesamiento. Luego del submestreo se agrega a cada
muestra una cantidad conocida de marcador exoético. Se emplean pastillas de
Lycopodium clavatum, que poseen una media de esporas conocida por pastilla
(Stockmarr 1971), o también soluciones de, por ejemplo, Fagus sp. o Eucalyptus
sp., de concentracion conocida. El sedimento y el marcador exético se diluyen
con agua destilada y/o HCI al 10%. Las muestras son filtradas con mallas de 250
— 120um. El tamafo de la malla depende de lo que se quiera recuperar. Por
ejemplo en el caso de querer retener masulas de microsporas de
Azollafiliculoides, es conveniente utilizar una de 250u. Luego del filtrado las
muestras se concentran en tubos de 50ml, centrifugando a 2500rpm durante 5
minutos. El sobrenadante se descarta. Cada tubo debe ser correctamente
rotulado y se debe anotar en la libreta de laboratorio toda la informacion
pertinente: peso y/o volumen, cantidad y tipo de marcador agregado, tipo de
sedimento, etc. En todos los pasos de la técnica, luego de agregar cada
solucién, las muestras son centrifugadas a 2500rpm durante 5 minutos, excepto
en la separacion con liquidos pesados que se centrifuga por 25 minutos.
Tratamiento con alcalis. Hidroxido de Potasio (KOH): El agregado KOH 10%
remueve los &cidos humicos (coloides insaturados del suelo organico) y
desagrega las arcillas. Se agrega a cada tubo KOH 10% y se colocan en bafio
térmico a 100°C por 10 minutos, se revuelve todo el tiempo las muestras con
espatula. Luego se lava con agua destilada caliente y fria hasta que el
sobrenadante resulte limpio. En caso de sedimento muy arcilloso se puede
emplear pirofosfato de sodio (Na:P-O7), que es un defloculante de arcillas mas
fuerte. Se utiliza en concentracion de 5 o 10%. Se procede de igual manera que
con el KOH.

Tratamiento con acidos. Acido Clorhidrico (HCI): Este paso remueve carbonatos.
Los productos de la reaccion son hidréxido de calcio y didxido de carbono (CO2)
que se libera a veces vigorosamente. Se agrega a cada tubo HCI puro o al 10%
frio (depende de la cantidad de carbonatos presentes en el sedimento). Si la
reaccion lo permite se mezcla con espatula hasta que la reaccién cese. Se debe
tener cuidado con la liberacion de COo, el burbujeo se detiene con unas gotas de
alcohol. Se lava con agua destilada fria entre 5 y 10 veces. El ultimo lavado se
realiza con HCI 10% y los tubos en la balanza se equilibran y las espatulas se
lavan con el mismo acido diluido, ya que el proximo paso requiere que las
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muestran estén deshidratadas. Los tubos se dejan boca abajo toda la noche (12
horas).

Separacion por gravedad de la fraccidon mineral. Tratamiento con liquidos
pesados. Cloruro de zinc (ZnClz): Con un liquido pesado (ZnCl,) se separa el
material mineral del contenido organico del sedimento. Es importante en este
paso lograr la densidad adecuada para tal separacion, ésta debe ser mayor que
la de las particulas organicas, incluidos los palinomorfos y menor que la de la
fraccion mineral; generalmente suele ser 1.95 — 1.98 gr/cm3. Se coloca ZnCl; a
cada tubo y se agita enérgicamente para que todo el sedimento se mezcle con la
solucion (puede utilizarse un vortex). Se equilibran los tubos con gotas de ZnCls,
en ningun caso utilizar agua. Luego de centrifugar se deben obtener dos fases
bien definidas la mineral y mas pesada en la base y la organica y mas liviana en
el tope, separadas por la solucion de ZnCl,. Se recupera el sobrenadante y se
traspasa a otros tubos a los que se les agregan unas gotas de HCI 10%. Para
recuperar la porciéon organica se le debe bajar la densidad de a poco al
sobrenadante con sucesivos agregados de agua destilada. Se van trasvasando
a tubos de 15 ml pequefas cantidades (2 — 4ml) del sobrenadante y se completa
con agua. La operacion se repite hasta agotar el material recuperado. Antes de
descartar la fraccidbn mineral esta debe ser chequeada al microscopio para
confirmar que no han quedado palinomorfos. En caso contrario, se repite el
procedimiento. En casos de muestras de volimenes muy pequefios (1 o0 2 cm?)
o0 de sedimentos muy organicos, por ej. turba, este paso puede obviarse.
También se utiliza para la separacion por gravedad otros liquidos como
metatungstato de litio y/o politungsato de sodio.

Tratamiento con &cidos fuertes. Acido fluorhidrico (HF): El agregado de HF puro
elimina la silice y los silicatos que quedaron en el sobrenadante organico. Se
debe previamente acidificar la muestra con un lavado con HCI puro y frio, que
evita la precipitacion del HF con algunos minerales. Se agrega a cada tubo 5 ml
de HF, se revuelve con espatula y se deja que actue en frio durante 12 horas,
bajo campana y con los tubos tapados; o se puede acelerar la reaccién en bafio
térmico a 100°C durante 10 minutos. No deben dejarse las espatulas en los
tubos en ninguno de los casos. Se lavan las muestras con HCI puro caliente y
luego con agua destilada (2 — 3 lavados).

Eliminacion de la celulosa. Acetdlisis: Este paso hidroliza los polisacaridos en
monosacaridos solubles en agua que se eliminan con posteriores lavados. La
técnica es la propuesta por Erdtman (1952). Se prepara la mezcla acetolitica: 9
partes de anhidrido acético y 1 parte de acido sulfurico (se agrega el acido al
anhidrido). La mezcla se debe preparar inmediatamente antes de utilizarla. Las
muestras se deshidratan previamente con acido acético glacial, ya que la mezcla
al contacto con el agua es explosiva. Se le agregan a cada tubo 5 ml de mezcla,
se revuelve con espatula y se lleva al bano térmico durante 3 — 5 minutos, de
acuerdo a la cantidad de material. Las espatulas se lavan con acido acético y los
tubos se equilibran también con gotas de acido acético. Se lava primero con
acido acético y luego con agua caliente entre 5 y 10 veces.
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7. Concentracién del residuo: Los residuos se concentran en tubos tipo Kahan de
5ml o también puede ser en tubos tipo Eppendorf adecuadamente etiquetados.
Tanto los palinomorfos polinicos (granos de polen y esporas) como los no
polinicos pueden ser tefidos para incrementar el contraste de sus elementos
esculturales. Se pueden utilizar varios tipos de tinciones (safranina, fucsina
basica). Los residuos se guardan con dos o tres gotas de glicerina liquida
fenicada (el agregado de algunos cristales de fenol evita la proliferacion de
hongos) o en aceite siliconado (“silicon oil”’). Para esto ultimo la muestra debe
ser previamente deshidratada con alcohol terbutilico.

Identificacion y recuento: Para efectuar el recuento al microscopio 6ptico de las
muestras, se montan dos o tres gotas del residuo en un portaobjetos con glicerina
fenicada o con aceite siliconado (segun se haya guardado el residuo). El recuento se
realiza con un aumento final de 400 y/o 1000x. La identificacién de granos de polen y de
esporas se realiza mediante la aplicacion de claves y atlas publicados y de la
comparacion con material de colecciones de referencia (ver: Boletin de la Asociacion
Latinoamericana de Paleobotanica y Palinologia N°13 (2009) y N°14 (2014). Lo
aconsejado es contar con una coleccion de tipos polinicos y esporas que posean una
referencia a un herbario institucional. Una practica muy comun es construir la propia
coleccion de referencia, con material fresco de la vegetacion del area de estudio en
particular. La identificacion de los granos de polen y de las esporas se realiza sobre la
base de los caracteres morfolégicos (niUmero y ubicacion de las aperturas y escultura de
la pared). La precisién en la identificacion varia desde el nivel taxonémico de familia (e;.
Poaceae, Amaranthaceae) hasta especie. Este ultimo puede lograrse con una buena
coleccion de referencia del area de estudio en cuestion. En general el nivel taxondmico
de identificacion es el género.

Suma polinica: Para obtener una suma polinica representativa es importante que la
comunidad vegetal esté representada de la manera mas fidedigna. Esto se facilita en el
caso de los recuentos de muestras actuales, ya que es posible tener un registro
cualitativo y/o cuantitativo de la comunidad vegetal actual, productora del espectro
polinico. En el caso de sumas polinicas de muestras fosiles existen algunos criterios
establecidos como es la suma polinica de 300 granos (muy aplicada en los estudios del
Hemisferio Norte), o la técnica del “area minima” (la que se aplica a los censos de
vegetacion) adaptada al recuento polinico por Bianchi y D Antoni (1986). Un aspecto a
tener en cuenta son los tipos polinicos “incluidos” y “excluidos” de la suma polinica, lo
cual depende de la comunidad vegetal que se quiera representar. Por ejemplo, en
estudios de escala regional, generalmente los tipos polinicos de plantas acuaticas, asi
como las esporas de pteridofitas y de briofitas, son excluidos de la suma polinica a partir
de la que se calculan los porcentajes.

Presentacion de los resultados y analisis de los datos: Los resultados de los recuentos
polinicos generalmente se representan en diagramas de porcentaje y también de
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concentracion (menos comun). Los porcentajes de cada tipo polinico se calculan sobre
la base de la suma polinica; y los de tipos polinicos excluidos sobre la base de la suma
polinica mas la suma de los tipos polinicos excluidos. Existen varios programas para
graficar datos polinicos, por ejemplo TILIA 1.7.16 (Grimm 2013), Psimpoll 4.27 (Bennet
2009), C2 (Juggins 2011) y el paquete estadistico Rioja de R (Juggins 2012).Una
investigacion paleolimnolégica, que incluye el analisis polinico, consta de diferentes
pasos:coleccion, evaluacion, analisis e interpretaciéon de los datos. En cada uno de
estos pasos se pueden aplicar o no técnicas numéricas. Una revision de los analisis
numeéricos utilizados es presentada en diferentes capitulos del Data Handling and
Numerical Techniques (Birks et al. 2012).Una de las caracteristicas sobresalientes del
analisis polinico es la abundancia de datos, 1o que permite aplicar las diversas técnicas
de analisis multivariado. En los estudios de polen actual es indispensable contar con
informacién de la vegetacion, cuali o cuantitativa. Conocer la relaciéon actual polen-
vegetacion, asi como las caracteristicas autoecoldgicas, permite ademas, una
interpretacion mas certera de los registros polinicos fésiles ya que en la mayoria de los
casos, los registros no reflejan exactamente la abundancia de la vegetacion porque
algunos taxones (o tipos polinicos) pueden estar sobrerepresentados o
subrepresentados. En muchos estudios polinicos también se incluyen datos climaticos o
bioclimaticos (temperatura, precipitacion, altura sobre el nivel del mar, cantidad de horas
de luz, etc.) lo que permite aplicar técnicas de calibracion y regresion. En lineas
generales, los analisis numéricos aplicados a datos palinolégicos permiten entre otros,
estimar la riqueza polinica, detectar cambios en la vegetaciéon, cuantificar tasas de
cambio, establecer patrones temporales, y reconstruir cuantitativamente la vegetacion y
el clima del pasado. La zonacién es utilizada tanto en estudios de polen actual como
fésil y permite establecer zonas polinicas, que son entidades espaciales o temporales
compuestas por una serie de muestras de composicion polinica relativamente uniforme.
Existen diferentes técnicas de zonacién que se basan en métodos binarios, 6ptimos o
de agrupamiento. El numero de zonas dependera de la calidad de los datos (niumero de
muestras y numero de tipos polinicos), del método de zonacion elegido y de la
transformacion o no de los datos. En todos los casos, la intencion es obtener la menor
unidad estadisticamente significativa (reduccion de la varianza), y que dichas unidades
reflejen la estructura real de los datos y no el posible ruido (Seppa y Bennet 2003).
Entre las técnicas multivariadas las mas utilizadas son las de ordenacién como el
Analisis de Componentes Principales, Analisis de Correspondencia Destendenciado,
Analisis Canonico, etc., que permiten resumir las tendencias espaciales o temporales de
varias muestras polinicas. Detalles de estas técnicas y su aplicacion pueden
consultarse en Legendre y Birks (2012). Los datos polinicos fésiles permiten ademas
realizar reconstrucciones cuantitativas de la vegetacién o del clima del pasado. Existen
numerosas técnicas y enfoques que han sido claramente revisados por Birks et al.
(2010 y referencias alli citadas). Basicamente todas las técnicas requieren de un
conjunto de calibracion polen-clima actual, a partir del cual se construye una funcion de
transferencia que, aplicada a los datos polinicos fosiles, permite estimar la variable
climatica y/o bioclimatica de interés en el pasado.
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4. El uso del polen como paleobioindicador en el Pleistoceno tardio y
Holoceno

México

Los estudios palinolégicos inician a mediados del siglo XX con los trabajos de Sears
(1952), Sears y Clisby (1955) relacionados con las investigaciones arqueoldgicas y con
la documentacion estratigrafica de los amplios espesores lacustres de la cuenca de
México. Es a partir de los afios noventa que hay un desarrollo de la disciplina
documentandose la historia de la vegetacion del Pleistoceno tardio y Holoceno en las
secuencias lacustres de la Faja Volcanica Transmexicana. La mayor parte de la
investigacion palinoldgica inicialmente se centrd en esta region debido a su orografia,
donde existen grandes elevaciones y cuencas intermontanas algunas con cuerpos de
agua por la constante actividad volcanica desde el Terciario.

Los estudios multidisciplinarios ha tomado un gran auge en las ultimas décadas,
donde se combinan los datos sedimentologicos, geoquimicos y limnoldgicos con el
registro polinico determinandose el cambio en composicion de las comunidades de
plantas, los procesos de erosion, la variabilidad climatica, el impacto de la actividad
volcanica y las alteraciones antropogénicas en el paisaje (Lozano-Garcia et al. 1993;
Lozano-Garcia y Ortega, 1994).

Asociado al enfriamiento del ultimo maximo glacial estimado entre 6 y 8°C
(Vazquez-Selem y Heine 2011), se detecta en los registros polinicos de altitudes medias
(2000 a 2600 m snm) la migracion de los bosques a altitudes menores (alrededor 1000
m) y cambios en su composicion, mostrando incremento del polen de herbaceas en
particular de Poaceae. La variabilidad en escalas milenarias como los eventos Heinrich
también observan en la dindmica de la vegetacion en algunas localidades del centro de
México (Correa-Metrio et al. 2012a). El calentamiento hacia finales del Pleistoceno se
caracteriza por una mejor representacion de las comunidades de bosque en los
registros polinicos de este sector del pais. Esta tendencia continlia durante el Holoceno
temprano aunque hay una disminucion en los niveles lacustres para el Holoceno medio.
Una caracteristica que comparten todos los registros sedimentarios lacustres es la
huella del impacto humano en los cuerpos de agua y en el paisaje.

En la zona seca del norte de México los pocos registros de la historia de la
vegetacion muestran para San Felipe en Baja California una expansién de los bosques
de juniperos y el aumento del nivel lacustre entre 34,000 y 12,000 afios (Lozano-Garcia
et al. 2002). Durante la deglaciacion (17 a 12 ka) el calentamiento y el incremento en la
humedad promueve en la region central de México una mayor cobertura arbérea con
desarrollo de bosques de pino y encino (Lozano-Garcia et al. 2013). Utilizando datos
polinicos del lago de Chalco en la cuenca de México se modelo la velocidad de cambio
en la temperatura durante los ultimos 30 ka (Correa-Metrio et al. 2013).
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En el registro paleoambiental del lago de Zirahuén (Figura 2) (Lozano-Garcia et
al. 2013), localizado en la region central de México se observan las variaciones
paleoambientales de los ultimos 11.5 ka. En esta zona, el Holoceno temprano (11.5a 7
ka) se caracterizé por fluctuaciones en el paisaje y en el lago. En la cuenca los bosques
de Pinus dominan el final del Pleistoceno, sin embargo, hay un cambio en la
composicion de los bosques entre 9.5 a 9 ka donde se establecen bosques diversos con
Pinus, Quercus, Alnus y Carpinus que indican condiciones mas humedas en la zona
contrastando con los ambientes secos del final del Pleistoceno. En el lago, entre 11.5y
9.5 se reqgistrd6 la presencia abundante de Botryococcus, esta microalga es
caracteristica de condiciones estables en lagos oligotréficos, acompanada de
Pediastrum simplex y Pediastrum boryanum reportados para lagos oligotréficos (Tyson
1994). Entre 7.5 a 7.1 ka hay un recambio de especies tanto en la cuenca como en el
lago, en respuesta a ambientes mas humedos, los bosques de Alnus dominan el
conjunto polinico y la composiciéon de la comunidad fitoplanténica fosil cambia con la
aparicion de Gloeotrichia aff equinulata. Esta cianobacteria ha sido reportada en
ambientes eutréficos sugiriendo un aumento en los nutrientes asociado a los cambios
en precipitacion en la cuenca los cuales incrementaron las tasas de aporte detritico al
lago. Posterior a éste episodio humedo, se restablecen los bosques de pino y encino
con la paulatina disminucion de Alnus. Alrededor de 4.2 ka es cuando se registra un
evento de sequia relacionado con el incremento en la actividad de El Nifio. Se observa
en el registro polinico influencia humana en el paisaje a partir de 3.5 ka con evidencia
de agricultura por la presencia de Zea mays. Los datos indican deforestacién con
incremento de polen de herbaceas, aumento de tasas de erosién con aumento en los
valores de susceptibilidad magnética y el incremento en las particulas de material
carbonizado evidencia de eventos de fuego probablemente asociados a las actividades
antropicas en la cuenca. El impacto reciente con procesos de eutrofizacion se detecta
por la presencia de Scenedesmus, Staurastrum leptocladum y Coelastrum reticulatum
en el registro acuatico.

Siendo los lagos fuente de recursos para los primeros pobladores, en la mayor
parte de las secuencias lacustres de Mesoamérica y en particular en el centro y sur de
México se detectan los cambios asociados a la actividad antropica, en general se
observan procesos de erosién, deforestacion y eutrofizacion de los cuerpos de agua
(Lozano-Garcia et al. 2013; Caballero et al. 2002). El estudio detallado de los
sedimentos lacustres ha permitido detectar cambios en los niveles de los lagos, en
Yucatan se ha identificado la denominada Sequia Maya (200 a 800 dC) (Hodell et al.
2001; Medina-Elizalde et al. 2010). Durante la Pequena Edad de Hielo (1350 a 1850 dC)
se han reportado fluctuaciones del nivel lacustre en varias localidades del centro y sur
de México (Hodell et al. 2005; Lozano-Garcia et al. 2007).
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Figura 2. a. Mapa del centro de México sefialando con un triangulo la localizacién del Lago de
Zirahuén. b. Diagrama polinico resumido de los ultimos 11.5 ka del lago de Zirahuén (Lozano-
Garcia et al., 2013). Los taxa polinicos (Pinus, Quercus, Alnus y Poaceae) se expresan en
porcentajes y las microalgas en concentracion.

En la peninsula de Yucatan, las variaciones en el nivel del mar durante el
periodo glacial afectaron los niveles freaticos de tal forma que los niveles lacustres
aumentaron durante el Holoceno registrando, en lagunas y cenotes, el cambio de las
comunidades y el paleoclima de los ultimos 10 ka (Carrillo-Bastos et al. 2010; Islebe et
al. 1996; Leyden, 2002).

Centroamérica

Al igual que en otras regiones de Latinoamérica, los estudios paleoecoldgicos en la
region centroamericana inician a finales del siglo XX aunque son escasos comparados a
otras zonas. Investigaciones paleoambientales restringidas al Holoceno tardio donde
documentan el uso del suelo, agricultura y fuegos se reportan para Honduras (Rue et al.
2002) y El Salvador (Dull et al. 2004). El registro mas detallado de la historia ambiental
del lago Petén Itza en las zonas bajas de Guatemala proporciona datos sobre la
dinamica de la vegetacion y evolucioén climatica de los ultimos 86 ka (Correa-Metrio et
al. 2012b).
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En Panama es donde se han realizado mas estudios palinolégicos (Bush y
Rivera, 1998; Piperno y Jones 2003), destacando el registro de El Valle por su amplitud
temporal ya que abarca todo un ciclo glacial (Bush et al. 1990). El primer registro
paleoecoldgico en las tierras bajas de Panama fue realizado en el lago La Yeguada
(Bush et al. 1992), en este estudio se documenta el enfriamiento cercano a 5°C para el
Pleistoceno tardio con la presencia de bosques montanos. Posteriormente, la transicién
Pleistoceno-Holoceno se caracterizé por el aumento en la temperatura asi como en la
estacionalidad y la presencia de sedimentos bandeados. Elementos de los bosques
mas humedos y tropicales se vuelven mas frecuentes en el registro. Las algas
Coelastrum reticulatum, Botryoccocus y Pediastrum son abundantes hacia el inicio de
Holoceno sugiriendo un régimen mas calido y eutrofizacién en el lago. El registro
polinico del Holoceno muestra el incremento de los bosques tropicales asi como el
impacto humano en la zona.

Para Costa Rica en la Cordillera de Talamanca hay evidencias de cambios
altitudinales en las franjas de vegetacion sugiriendo la disminucién de 2 a 3°C durante el
evento del Younger Dryas (Islebe et al. 1995).

Sudamérica

En Sudamérica los primeros estudios palinolégicos fueron realizados por Von Post y
Auer en Patagonia durante la primera mitad del siglo XX. Pero fue recién en la década
de los 80 en que la disciplina comienza a tener un mayor desarrollo con varios trabajos
que fueron pioneros (ver D’Antoni 1983; Heusser 1989; Lorscheitter 1988; Markgraf
1983; Villagran 1988). Actualmente hay numerosos grupos de investigacién que estan
conformados no solo por palinélogos sino también por especialistas de otras disciplinas
como gedlogos, ecélogos, arquedlogos, climatdlogos, que realizan reconstrucciones
neo y paleo ambientales y climaticas. En el marco de estos estudios multidisciplinarios
el polen continia siendo un paleobioindicador por excelencia que permite inferir
diferentes condiciones ambientales y climaticas. Entre los trabajos palinolégicos en
lagos se pueden citar, entre otros, Hanselman et al. 2011 y Williams et al. 2011 en los
Andes de Peru-Bolivia, Fontana 2005, Garcia-Rodriguez et al. 2010 y Stutz et al. 2010,
2012, 2014 en la llanura Pampeana, Markgraf et al. 2003, Moreno 2004, Wille et al.
2007, Bianchi y Ariztegui 2012, Fontana y Bennet 2012, de Porras et al. 2012, y Marcos
et al. 2012, para Patagonia de Chile y Argentina.

En los ultimos afios, los estudios palinolégicos han sido integrados dentro de
una perspectiva de estudio de multiples-indicadores con el objetivo de reconstruir la
historia evolutiva de lagos someros de la llanura Pampeana y realizar inferencias
palecambientales y paleoclimaticas. Los estudios realizados hasta el momento
demuestran una evolucion sincronica en la que se reconocen patrones y procesos de la
dinamica de estos lagos en el pasado. Durante el Holoceno medio y por largos periodos
(por ej. ca. 6500 afios) el paisaje se caracterizd por lagos claros dominados por

56



PALEOBIOINDICADORES LACUSTRES NEOTROPICALES

carofitas, rodeados por vegetacion haldfita indicada por la dominancia de
Chenopodiaceae; este paisaje se mantuvo estable bajo condiciones climaticas mas
secas que las actuales, con fluctuaciones de sequias e inundaciones y/o alta
evaporacion. Estas fluctuaciones son las que mantuvieron a las comunidades tanto
acuaticas como terrestres. A partir de ca. 2000 anos cal AP se incrementa la diversidad
de macroéfitas sumergidas, indicada por Myriophyllum, Ceratophyllum, Zannichelliay
Potamogeton y comienza a incrementarse Cyperaceae (macréfitas emergentes). Se
produce entonces un cambio gradual, causado por un aumento en la intensidad y/o
duracion de las precipitaciones, que se efectiviza a los ca. 700-500 anos cal AP, cuando
los espectros polinicos de macrdfitas emergentes, flotantes y sumergidas indican el
establecimiento de los ecosistemas actuales (Stutz et al. 2014).
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Figura 3. a. Ubicacién de la llanura Pampeana y de los lagos someros (Lonkoy, Hinojales-SL,
Tobares, Hinojales y Nahuel Ruca) en el sudeste. b. Esquema de la evolucién paleoambiental y
paleoclimatica desde el Holoceno medio. Modificado de Stutz et al. 2014.

En Patagonia son numerosos los trabajos publicados con estudios palinoldgicos
que no solo aportan informacion de la dinamica de la vegetacion y condiciones
ambientales sino también acerca de variaciones en la temperatura y/o precipitacion, y
de los mecanismos de circulacion atmosférica asociados. Mas alla de estas inferencias
climaticas, el polen es un indicador biolégico que puede ser utilizado para reconstruir
cuantitativamente el clima del pasado. En Sudamérica, y en la region Neotropical en
general, este tipo de estudio constituye una linea de investigacion de reciente
desarrollo. En el sur de Patagonia la evaluacion de una base de datos polinicos y
climaticos actuales mediante herramientas de analisis geograficos y diferentes
procedimientos numéricos y estadisticos, permiti6 elaborar y comparar diferentes
conjuntos de calibracién (Tonello et al. 2010). El modelo polen-precipitacion resulté ser
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lo suficientemente confiable y con buen poder predictivo, lo que permitié aplicar
funciones de transferencia (WA-PLS weighted-averaging partial least squares) a un
registro polinico fésil de un mallin ubicado en el ecotono bosque subantartico-estepa
(Cerro Frias, 50°24'S, 72°42'0). Los valores de precipitacion anual estimados sugieren
condiciones secas (200 mm) durante la transicion Pleistoceno-Holoceno (12.500 —
10.500 anos cal AP). Luego los valores aumentan a 300 — 350 mm entre 10.500 y 8000
anos cal AP, y a 400 — 500 mm entre 8000 y 1000 afos cal AP, sugiriendo condiciones
mas humedas durante el Holoceno medio-tardio. A los 1000 afios cal AP se registra un
abrupto descenso en los valores de precipitacion asociado a una retraccion del bosque
de Nothofagus y/o una expansion de la estepa (Tonello et al. 2009).
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Figura 4. a. Ubicacién de Patagonia Sur, de las muestras de polen de superficie y del sitio Cerro
Frias. b. Diagrama con los principales tipos polinicos. ¢. Reconstruccién de la precipitaciéon
media anual, la linea roja es un LOESS smoother (span: 0.20; order: 1). Modificado de Tonello et
al. 2009.

5. Perspectivas a futuro

Desde las décadas 80-90 la palinologia en Latinoamérica y en el Caribe se ha ido
incrementando tanto en cantidad de investigadores como en cantidad de trabajos. Han
aumentado las investigaciones palinolégicas integradas dentro de una perspectiva de
estudio de multiples-indicadores, lo que constituye el objetivo primordial de los estudios
paleolimnoldgicos. Estos estudios han permitido establecer no sélo las variaciones en
las comunidades terrestres y su relacién con los cambios climaticos, sino que también
se ha podido documentar la evolucion de los cuerpos de agua con la inclusién en el
analisis palinolégico tradicional del conjunto de palinomorfos acuaticos y de los PNPs.
Ademas, durante los ultimos 15 afos, han comenzado a producirse trabajos con la
aplicacion de diferentes técnicas numéricas para la reconstruccién paleoambiental
cuantitativa. Esto demuestra que aun hay aspectos de la palinologia que necesitan ser
reforzados, ya sea aumentando la cantidad de estudios como asi también
perfeccionando las metodologias.
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