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RESUMEN

La region pampeana es un area de gran importancia para el desarrollo econémico
del pais cuya productividad esta estrechamente ligada a las variaciones climaticas. Cuenta
con numerosas lagunas que brindan servicios ecosistémicos a la regién lo que hace
necesaria su conservacion y buen manejo. A pesar de su importancia, se conoce muy poco
sobre el origen y evolucion de estas lagunas. Por sus caracteristicas morfologicas, estas
lagunas son sensibles a los cambios climaticos, en patrticular la zona arida-semiarida. La
hipotesis general de la presente tesis es que la evolucion de las lagunas pampeanas a lo
largo del gradiente de humedad en una zona de transicién de clima arido a semiarido ha
sido influenciada por su origen, pero modificadas por el climay las actividades antrépicas.
En base a ello se plantea determinar cuéles han sido los principales factores geolégicos,
geomorfologicos y limnolégicos que han formado y modificado las lagunas pampeanas a
lo largo de un gradiente de humedad. Se estudiaron cuatro lagunas y sus cuencas ubicadas
al suroeste de la provincia de Buenos Aires entre 37°33'2.60" y 39°27'41.45" S y los
61°22'35.36" y 62°47'24.65" O. Estas lagunas son Puan, Los Chilenos, Sauce Grandey La
Salada. Los resultados indican que las lagunas de Puan y La Salada se formaron por
deflacién edlica. Los Chilenos por actividad tectonico-fluvial y la laguna Sauce Grande por
actividad fluvio-edlica. Todas las lagunas se originaron durante el Holoceno medio a tardio,
a excepcién de Puan que ocurrié en el Pleistoceno tardio. La evolucion de las lagunas fue
similar. Inicialmente fueron poco profundas, temporarias de aguas claras, que mas tarde
evolucionan a permanentes de aguas turbias. Los estudios paleolimnol6gicos sefialan que
en Sauce Grande y Los Chilenos los principales factores de estrés son el estado trofico, la
salinidad y el nivel de agua. Las variaciones de nivel y salinidad en respuesta a la relacion
precipitacién-evaporaciéon son menos intensas que en las cuencas endorreicas y de menor
extension reflejando que las variaciones climéticas son atenuadas por las caracteristicas
de su origen. Ambas mostraron influencia antropica con incremento del estado trofico
condicionado por su origen, dada su mayor cuenca de drenaje. En las lagunas de Puan y
La Salada los factores de estrés fueron el nivel de agua y salinidad, determinados por su
origen y escasa area de drenaje, siendo los ingresos y egresos regulados por la
precipitacion y evaporacion. En La Salada y Puan no se registraron factores de estrés
antrépicos a pesar de tener poblaciones permanentes en sus costas y que la ocupacién
del territorio data de ca. 3000 afios AP, posiblemente este asociado con una cuenca de
drenaje pequefia y escaso escurrimiento superficial. Los registros de las lagunas
estudiadas reflejan los cambios climéaticos ocurridos en la region pampeana desde el
Pleistoceno tardio hasta el presente indicando variaciones en el gradiente de humedad que

coinciden con lo registrado en la region pampeana.



ABSTRACT

The Pampean region is an area of great importance for the economic development
of the country, whose productivity is closely linked to climatic variations. It has many shallow
lakes that provide ecosystem services to the region that require good conservation
conditions and significant management. Despite their importance, very little is known about
the origin and evolution of these lakes. Due to their morphological characteristics, the
shallow lakes are sensitive to climatic changes, particularly in the arid-semiarid zone. The
general hypothesis of the present thesis is that the evolution of the Pampean shallow lakes
along the moisture gradient in a transition area, from the arid to the semi-arid climate, has
been influenced by their origin, but modified by the climate and anthropic activities. Based
on this, it is proposed to determine which were the main geological, geomorphological and
limnological factors that formed and changed the Pampean shallow lakes along a moisture
gradient. Four shallow lakes and their basins located southwest of the Buenos Aires
Province are studied between 37°33'2.60" and 39°27'41.45" S and 61°22'35.36" and
62°47'24.65" W. These lakes are Puan, Los Chilenos, Sauce Grande and La Salada. The
results indicate that Puan and La Salada were formed by aeolian deflation. Los Chilenos by
tectonic-fluvial activity and Sauce Grande by fluvial-eolian processes. All the shallow lakes
originated during the Middle to Late Holocene, with the exception of Puan that occurred in
the Upper Pleistocene. The evolution of the shallow lakes was similar; they were initially
very shallow, temporary clear waters, which later evolved into permanent turbid waters.
Paleolimnological studies indicate that in Sauce Grande and Los Chilenos the main stress
factors are the trophic state, salinity and water level. The variations in water level and salinity
as a response to the precipitation-evaporation relationship are less intense than in the
endorheic and smaller extent basins, which reflect that the characteristics of their origin
attenuate the climatic variations. Both show anthropic influence with a high trophic state,
which indicated a level of conditioning by its origin because of a greater drainage basin. In
Puan and La Salada, the stress factors were the water level and salinity, determined by
their origin and reduced drainage area, with water input and output regulated by
precipitation and evaporation. In La Salada and Puan no anthropic stress factors were
recorded, even though they have permanent populations on their coasts and that the
occupation of the territory dates from ca. 3000 years BP, possibly this is associated with the
fact that these shallow lakes present small drainage basin and scarce surface runoff. The
shallow lakes studied here show that the climatic changes occurred in the Pampean region
since the Pleistocene to the present are related to the changes in the moisture gradient.

These changes are coincident with those recorded in the Pampean region.
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CAPITULO |

MARCO CONCEPTUAL Y CARACTERIZACION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO

INTRODUCCION
La region pampeana es una amplia planicie localizada en el Centro-Este de

Argentina que abarca desde los 33-41° de latitud Sur y 56-67° de longitud Oeste (Fig. I-1).
Dicha region es una de las zonas econdmicas mas importantes del territorio argentino ya
que sus aptitudes climaticas y de suelo determinan una zona agricola y ganadera por
excelencia (Viglizzo et al., 2001). Su importancia econémica hace que sea intensamente

estudiada fundamentalmente desde los aspectos que puedan afectar la riqgueza de esta

zona, entre ellos se encuentran las variaciones climaticas.
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Figural-1: Mapa de localizacion de la region pampeana con indicacién de tipo de vegetacién
(basado en Tonello y Prieto, 2010) y localizaciéon del actual limite de la Region Arida Semiarida

(RAS) y su variacion durante el Holoceno (Basado en Mancini et al., 2005). En rojo se resalta la

localizacion del area de estudio.
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La regibn Pampeana se encuentra dentro de la franja planetaria de climas
templados, caracterizada por veranos e inviernos muy marcados y otofios y primaveras
moderados. Sus caracteristicas climaticas estan determinadas en gran parte por la
interaccion de distintas masas de aire y el desplazamiento de los sistemas de alta presion
subtropical (anticiclones semipermanentes del Atlantico y Pacifico Sur) (Campo de
Ferreras et al., 2004). El avance o penetracion de estas masas de aire no tiene un limite
definido (Campos et al., 2009) sino que su influencia se extiende hasta la denominada
Diagonal Arida Argentina (DA), estrecha franja en donde las precipitaciones caen por
debajo de los 250 mm/afio (Bruniard, 1982). La misma se extiende entre los 40-42° S desde
la costa Atlantica hacia el flanco oriental de Los Andes extendiéndose luego hacia el Norte
hasta los 27° S paralelo al frente andino (Mancini et al., 2005; Piovano et al., 2009) (Fig. I-
2). La zona de influencia de las precipitaciones con origen Atlantico esta restringida al Este
y Norte de la Diagonal Arida (DA), mientras que al Sur y Oeste las precipitaciones se
asocian al ingreso de humedad del Pacifico (Bruniard, 1982; Piovano et al., 2009). Las
precipitaciones en la region a su vez son afectadas por fendmenos climaticos de escala
planetaria como El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS) y la Oscilacion Antartica (AAO)
(Campos et al., 2009; Garreaud et al., 2009), en donde la influencia del ENOS se manifiesta
como el modulador interdecenal més significativo en latitudes medias (Markgraf, 2000). La
distribucién de las precipitaciones en la region pampeana determina un marcado gradiente
de precipitacion de direccion Suroeste-Noreste incrementando al Noreste y un gradiente
en el mismo sentido en la temperatura (Ferrelli y Aliaga, 2015). La existencia de este
gradiente permite diferenciar varias regiones climaticas (Aliaga, 2018). El area objeto de
estudio de esta tesis se localiza en el extremo Suroeste de la regién pampeana que incluye
una zona de clima humedo y seco (Aliaga et al., 2016). Asociado a esa diferenciacion
climatica el area de estudio presenta una transicion entre vegetacion de tipo pastizales bajo
clima himedo que pasa a un bosque xeréfilo hacia el Sury el Oeste (Tonello y Prieto, 2009)
(Fig. 1-1) siendo esta zona de ecotono muy sensible a los cambios paleoclimaticos
(Quattrocchio et al., 2008).

Estudios desde distintas disciplinas, tales como analisis de macro y micro fésiles,
geomorfologicos y geoldgicos, en la regiébn pampeana han estado focalizados en
reconstruir el clima de la region en el Cuaternario. Recopilaciones de estudios regionales
muestran que el actual gradiente climatico de orientacion Suroeste-Noreste se ha
mantenido desde el Ultimo avance glacial, excepto durante el Holoceno tardio (Iriondo y
Garcia, 1993; Iriondo, 1999). A pesar de mantener la misma direccion, este gradiente ha
sufrido desplazamientos latitudinales, producto de variaciones en intensidad en la

circulacion atmosférica y en el nivel del mar que también afectaron el clima y la vegetacion
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(Prieto, 1996). Reconstrucciones cuantitativas en base a polen realizadas por Tonello y
Prieto (2010) establecen condiciones climaticas secas a semiéridas en el Pleistoceno tardio
y subhimedas a humedas en la transicion Pleistoceno-Holoceno y Holoceno temprano.
Tonello y Prieto (2010) encuentran que las estimaciones cuantitativas, realizadas en ese
trabajo, coinciden con las obtenidas previamente por otros autores (referencias incluidas
en el mismo), salvo a partir de los 5000 afios cal. Antes del Presente (AP), en donde las
sefales difieren, lo cual asocian a la distinta sensibilidad de los indicadores empleados.
Durante los dltimos ca. 5500 afios cal. AP el gradiente Suroeste-Noreste de precipitacion

habria sido més pronunciado que en la actualidad (Tonello y Prieto, 2010).

Mancini et al. (2005) observaron desplazamientos de la Regién Arida-Semiarida
(RAS) (entre los 32-52° de latitud Sur) desde los 8000 a los 4000 afios AP (Fig. I-1). Durante
este periodo, la RAS sufrié un progresivo corrimiento de su extremo oriental hacia el Este
en la region pampeana. Después, a partir de los 4000 afios, se habria iniciado un periodo
de transicion hacia la posicion actual. Estas variaciones fueron explicadas principalmente
por cambios latitudinales de los anticiclones del Pacifico y el Atlantico y de los vientos de
los Oestes (Mancini et al., 2005). Posterior al Holoceno medio se registraron
comportamientos hidrologicos opuestos entre la region pampeana y la Patagonia (frio y
humedo vs frio y seco) asociado a una sincronizacion entre el fortalecimiento de los vientos
de los Oestes y el debilitamiento de la circulacion monzoénica (Piovano et al., 2009). Al Este
de la region pampeana se reconocen condiciones climaticas mas secas que las actuales
durante el Holoceno medio que perduran hasta ca. 2000 afios cal. AP en donde se observa
un aumento en la intensidad y/o duracion de las precipitaciones que se efectiviza a los ca.
700-500 afios cal. AP (Stutz et al., 2014).

Otra de las caracteristicas que se destacan en la Region Pampeana Argentina es
la presencia de un gran nimero de lagunas. Dangavs (2005) estimé alrededor de 10500
lagunas, aunque mediciones mas precisas indican que hay 13824 lagunas mayores a 10
ha (Geraldi et al., 2011). En la provincia de Buenos Aires solamente hay entre 146000 y
200000 lagunas, entre 0,05 y 10 ha, la mayoria de ellas endorreicas y someras (Geraldi et
al., 2011) las cuales han sido afectadas por la variabilidad climética en las ultimas décadas
(Quirés et al., 2002; 2005; Bohn et al., 2014, 2016). Estas lagunas son naturalmente
eutrdficas sin embargo modificaciones en el uso del suelo, resultado de un incremento en
la intensidad agricola, han producido un enriquecimiento de nutrientes en los ultimos 100
afos, dando lugar a lagunas turbias (Quirés et al., 2006). Las lagunas pampeanas
responden directamente a la alta variabilidad anual e interanual de los factores climéaticos,
y su morfologia hace que condiciones de extrema sequia o0 intensas precipitaciones

provoguen cambios drasticos en su estructura y funcionamiento (Quirés et al., 2002).
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Estudios realizados en varias lagunas de la region pampeana muestran que estas son
sensibles a la variacién en las precipitaciones en especial a eventos climéaticos extremos
como el ENOS (Geraldi, 2009; Bohn et al., 2016; Ferrelli et al., 2016), viéndose por tanto
afectadas sus caracteristicas fisico-quimicas y bioldégicas como resultados de periodos
secos y humedos en eventos temporales de escasa duracién (variaciones diarias y
estacionales) a prolongados en el tiempo (variaciones interanuales, decenal, etc.) (Hassan
et al., 2013; Cérdoba et al., 2014; Stutz et al., 2014; Alfonso, 2018; Zunino, 2018). El hecho
de responder rapidamente a cambios en el climay a los procesos que ocurren en su cuenca
de drenaje, por influencia natural o antrépica, hace que puedan emplearse como centinelas
de la variabilidad climética (Williamson et al., 2009). Las numerosas lagunas de la region
pampeana constituyen un excelente archivo de los cambios ambientales del Holoceno
(Garcia- Rodriguez et al., 2009).

Entre los procesos que condicionan la evolucion de las lagunas y sus caracteristicas
ecoldgicas se reconocen dos tipos. Aquellos que actian por intervalos cortos de tiempo de
manera impredecible y estocastica, a lo que se denomina disturbancia (Inundacién, viento,
etc.) (Reynolds et al., 1993). Por otro lado, se encuentran aquellos que actian de manera
continua en el ambiente fisico, limitando la tasa de crecimiento, la utilizacién de recursos o
la reproduccién de los organismos, lo que se denomina estrés (por ejemplo alta salinidad,
eutrofizacion, limitacion de luz, etc.) (Grime, 1989). Estos difieren en sus efectos siendo
consecuencia directa de un factor de estrés la disminucién de la diversidad, mientras que
el efecto de la disturbancia en la diversidad depende en su frecuencia e intensidad
(Padisék, 1993). Todos los ecosistemas estan sujetos a cambios graduales del clima, carga
de nutrientes, entre otros, y se asume que los ecosistemas responden de igual manera.
Sin embargo, en algunos ecosistemas como las lagunas o lagos poco profundos se han
registrado cambios bruscos de un régimen ecolégico a otro (Scheffer et al., 2001). Aunque
diversos mecanismos pueden desencadenar un cambio de régimen, la perdida de
resiliencia es lo que favorece a que se desarrolle (Scheffer et al., 2001). Sayer (2006)
encontré que factores de estrés como eutrofizacién o alta salinidad pueden ocasionar una
reduccion en la capacidad de recuperacion del sistema haciéndolo mas vulnerable a las
perturbaciones. Si bien es ampliamente reconocido que las lagunas responden
rapidamente a los cambios climaticos (Williamson et al., 2008, 2009; Adrian et al., 2009),
los cambios ecolégicos y fisicos que estos producen pueden ser magnificados o reducidos
en funcion de las caracteristicas intrinsecas de la laguna producto de su origen y evolucion,
haciendo la interpretacion de la sefial climatica mas compleja (Bao et al., 2015; Randsalu-
Wendrup et al., 2016). El origen de la laguna puede funcionar entonces como un factor de

estrés adicional junto con la morfologia. Randsalu-Wendrup et al. (2016) sugieren que la
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estructura y el funcionamiento de los ecosistemas lacustres est4d determinada por
interacciones complejas entre el cambio climéatico, la influencia antrépica, los procesos en
el lago, el origen del lago y las caracteristicas de la cuenca (geologia, suelos, vegetacion).
Cada una de estas variables fluctia en tiempo y espacio y puede tener una influencia
considerable en la estructura bioldgica, asi como también actuar como filtros de
informacion, alterando los efectos del clima en los lagos (Schindler et al., 2001; Anderson
et al., 2004, Leavitt et al., 2009; Fritz y Anderson, 2013).

Los sedimentos acumulados en los lagos constituyen un archivo invaluable de los
procesos (biolégicos, quimicos y fisicos) que ocurrieron en los mismos y en sus cuencas.
Dichos sedimentos reflejan, por lo tanto, su evolucién en relacion a la variabilidad climatica,
actividad tectonica, uso de suelo, etc. (Douglas, 2007). Las variaciones en el registro
sedimentario permiten realizar inferencias climéticas cuya extension temporal es mayor a
la obtenida por medio de documentos histéricos (Piovano et al., 2002). Debido a la
complejidad de las interacciones que ocurren en los lagos, los estudios paleolimnolégicos
deben ser, en lo posible, realizados con mdltiples indicadores que permitan obtener una
visibn méas amplia de lo que pueda obtenerse con un unico indicador (proxies) (Smol, 2002;
NRC, 2005). En esta tesis se plantea un estudio paleolimnolégico multi-proxy basado en
analisis sedimentoldgico, la determinacion de unidades sedimentarias, diatomeas, gremios

ecologicos de diatomeas Yy fitolitos.

Como se mencioné previamente la sedimentacion lacustre esta regulada por las
interacciones de la geologia de la cuenca, el clima, el origen del lago, la hidrologia (ingresos
y egresos de cursos de agua), la circulacion interna y la productividad organica. Las
variaciones en estos factores, dentro del lago o entre ellos, crean la variabilidad extrema
observada en las litofacies de los depdsitos lacustres (Cohen, 2003). Por lo tanto, las
variaciones sedimentarias permiten inferir cambios ambientales (clima, hidrologia,
geoquimica) (Valero-Garcés y Kelts, 1995; Talbot y Allen, 1996). Las diatomeas son
excelentes indicadores paleoambientales ya que poseen un alto potencial de conservacion,
por la composicion silicea de los frastulos, tienen rapidas y diferentes respuestas a las
condiciones ambientales (profundidad del cuerpo de agua, temperatura, turbulencia,
salinidad, conductividad, pH, etc.) y gran abundancia y diversidad (Battarbee, 1986; Round
et al., 1990; Van Dam et al., 1994; Battarbee et al., 2001; Julius y Theriot, 2010). Las
diatomeas han sido una herramienta eficaz para determinar los cambios en el balance de
humedad de eventos de escala milenaria pudiendo a través de ellas evaluar la importancia
relativa de diversos forzamientos y factores climaticos. En los udltimos afios se ha
intensificado la resolucion de los estudios con el objetivo de obtener registros que permitan

discernir patrones decenales o centenales de la variabilidad climatica (Fritz et al., 1999).
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Las diatomeas pueden agruparse en gremios ecologicos de acuerdo a las formas de vida,
un grupo de especies que vive en el mismo ambiente pero que puede adaptarse de manera
diferente a distintos factores abi6ticos. En esta tesis se analizara ademas las diatomeas
considerando la agrupacion en gremios ecoldgicos. Dado que proporciona una relacion
mas robusta si se considera la relacién de estos grupos con ciertos factores de estrés
ambiental en lugar de una sola especie (Rimet y Bouchez, 2012a). El estudio a partir de
gremios ecolégicos ha sido ampliamente utilizado en biomonitoreos y estudios ecoldgicos
(Padisék et al., 2009; Rimet y Bouchez, 2012 a, b), con amplia utilizacion en ambientes
I6ticos (Vilmi et al., 2017). Recientemente, se ha empezado a aplicar en ambientes Iénticos
(p.e., Gottschalk y Kahlert, 2012; De Nicola y Kelly, 2014; Vilmi et al., 2017; Benito et al.,
2018). Escasos estudios lo han aplicado en paleolimnologia en donde mostraron ser Utiles
en registrar variaciones producto de cambios bruscos en el nivel de agua (Leira et al.,
2015). Por otro lado, los fitolitos, en particular los silicofitolitos, son depositaciones siliceas
gque se encuentran presentes en diversos grupos de las plantas vasculares y no vasculares
(Hodson et al., 2005), siendo las familias Poaceae, Cyperaceae y Arecaceae las principales
productoras (Piperno, 2006). Dado que los fitolitos, provenientes de pastizales, representan
en gran parte la vegetacion terrestre, se utilizardn en su relacion con las diatomeas como

una medida de terrestralizacion.

En resumen la regién pampeana es un area con alto desarrollo agricola-ganadero
de gran importancia para el desarrollo econdmico del pais, cuya productividad esta
estrechamente ligada a las variaciones climaticas. En la regidn pampeana se han
detectado variaciones en el clima durante el Cuaternario que produjeron desplazamientos
en el gradiente de humedad. En particular, la zona arida-semiarida es altamente sensible
a los cambios climaticos. La region pampeana cuenta ademas con humerosas lagunas que
aportan varios servicios ecosistémicos por lo que es importante su estudio para su
preservacién. Sus caracteristicas morfolégicas las hacen sensibles a los cambios
climaticos los que quedan registrados en sus sedimentos. Estos ecosistemas altamente
sensitivos estan influenciados por numerosos factores cuyas respuestas estan
condicionadas desde su origen, lo que hace que el estudio de los mismos sea altamente
complejo y que requiera un analisis desde multiples aspectos y herramientas. En base a lo
anteriormente expuesto en la presente tesis se plantea un estudio integrado de cuatro
lagunas pampeanas considerando como hip6tesis general de esta tesis que la evolucion
de las lagunas pampeanas a lo largo de un gradiente de humedad, en una zona de
transicion de clima arido a semiarido, han sido influenciadas por las caracteristicas de su
origen, pero modificadas por el cambio y la variabilidad climética y las actividades

antropicas. En base a ello se plantea como objetivo determinar cuales han sido los
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principales factores geoldgicos, geomorfolégicos y limnolégicos que han formado y
modificado las lagunas pampeanas a lo largo del tiempo bajo un gradiente de humedad.

Para ello se consideraran los objetivos especificos que se enumeran a continuacion:

o Determinar el origen y la evolucién geomorfolégica de cuatro lagunas y sus
cuencas asociadas representativas de la region pampeana en cuestion, en relacion a
las variaciones espacio-temporales del gradiente de humedad.

o Determinar las variaciones morfolégicas y morfométricas de las lagunas en
relacion a los efectos antropicos y la variabilidad climatica.

o Determinar los efectos sobre las lagunas que han tenido los cambios en el
uso del suelo en cada region e integrarlos dentro del esquema evolutivo de las lagunas.

e Reconstruir los cambios limnolégicos de cada laguna.

e Determinar los efectos antrépicos en las lagunas y sus cuencas.

o Relacionar los cambios limnolégicos de cada laguna con los eventos
climaticos regionales y las variaciones espacio-temporales del gradiente de humedad.

e  Producir un modelo esquematico de evoluciéon de las lagunas que se pueda

aplicar al resto de las lagunas pampeanas.

Para cumplir con los objetivos propuestos se propone determinar el origen a partir
del andlisis geomorfolégico. Asimismo, se analizara la variacion en los parametros
morfométricos y ambientales en respuesta a la variabilidad climéatica. Se estudiaran las
caracteristicas hidrologicas de las lagunas y sus cuencas y el uso del territorio. Por otro
lado, la evolucién de las lagunas desde su origen en relacion a los cambios climaticos y

presiones antrépicas se realizara a través del andlisis paleolimnologico.

LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se localiza en la region pampeana (Fig. I-1), representada por
una extensa planicie conformada por depdsitos de loess de espesor variable del
Pleistoceno tardio-Holoceno (Zarate, 2003). Estd interrumpida por dos sistemas de
montafias bajas en el centro —sur de la region, las Sierras de Tandilia (con una altitud
maxima de aproximadamente 520 m snm) y Ventania (con una altura maxima de
aproximadamente 1240 m snm). Hacia el Oeste y Sur esta planicie alterna con areas de

meseta.

Particularmente el &rea abarca el Suroeste de la provincia de Buenos Aires, entre
37° 33'2.60"y 39° 27' 41.45" Sy los 61° 22' 35.36" y 62° 47' 24.65" O (Fig. I-2). La zona

involucra fisiograficamente un area de transicion entre el ambiente tipico pampeano, una
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planicie suavemente ondulada, que adquiere hacia el sur caracteristicas de un ambiente
Patagdnico representada por mesetas escalonadas. En especial esta tesis se centra en el
estudio de las lagunas de Puan, Los Chilenos, Sauce Grande, La Salada y sus cuencas
(Fig. 1-2).

La laguna de Puan (37° 33’ 2.4” S/ 62° 47’ 24.6” O) (Fig. 1-2a) se encuentra a 13
km al Noroeste del extremo Norte del Sistema de Ventania. La rodea un ambiente tipico
pampeano con morfologia plana y numerosas depresiones en donde se alojan pequefios
cuerpos de agua. En este sector los pastizales caracteristicos se encuentran reemplazados
por el uso agropecuario (Fig. 1-2). En el extremo nororiental de la costa de la laguna se
encuentra la localidad de Puan, fundada en 1876 (Panizza et al., 2016), la cual posee una
poblacion de 4.743 habitantes (INDEC, 2010). Predominan los suelos Argiudoles (al Norte
de Puan), Hapludoles (al Este de Puan), y Haplustoles (en casi todo el partido de Puan)
(Kriger et al., 2011). Las actividades productivas desarrolladas en la laguna incluyen
pesca, deportes acuaticos y recreacion. En la localidad de Puan y alrededores la economia
se basa en la ganaderia y agricultura, siendo los principales cultivos el trigo y la cebada.
En relacién a esto Ultimo la actividad industrial est4 asociada a "Malteria Pampa", una de

las malterias mas grandes del mundo.

La laguna Los Chilenos (38° 1’ 43.8” S/ 62° 28’ 19.2” O), se encuentra al Sur de la
laguna de Puan y a 30 km al Oeste del flanco occidental del Sistema de Ventania, en donde
se localiza el area de cabecera de su cuenca. A 13 km lineales al Noreste se encuentra la
localidad de Colonia San Martin, partido de Torquinst (Fig. I-2b). La laguna presenta en su
cercania pequenos cerros que se desprenden del Sistema de Ventania denominados Los
Chilenos y Cerro Colorado. En los alrededores la vegetacion predominante corresponde a
pastizales pampeanos. Predominan los suelos Molisoles y Entisoles de baja evolucién
aptos para la produccién de pasturas de ciclos cortos (Mosciaro y Dimuro, 2011). Esta
laguna es algunas veces mencionada como laguna Saavedra o0 Las encadenadas de
Torquinst, esto Ultimo por estar parcialmente conectada, durante los periodos hiumedos,
con otras lagunas hacia el Oeste también denominada Piglie/Las Encadenadas. En los
alrededores de la laguna, propiedad fiscal y privada, se desarrollan varios poblados que
corresponden a los clubes de pesca de Torquinst y Saavedra; las primeras construcciones
datan de la década del 60 (Herrada, 2018). En la laguna se desarrollan actividades de
pesca, deportes acuaticos y recreacion, mientras que en los alrededores las principales

actividades econdmicas son la agricultura, ganaderia y mineria.
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Figura I-2: a) Mapa de localizacién del area de estudio en la republica Argentina (recuadro
en rojo); b) Localizacién de las lagunas en el Suroeste de la provincia de Buenos Aires. Se presentan
fotografias de las lagunas c) Puan; d) Los Chilenos; e) Sauce Grande; f) La Salada.

La laguna Sauce Grande (38° 56’ 10.2” S / 61° 22’ 34.8” O) se encuentra a
aproximadamente 80 km al Sur-sureste del extremo Sur del Sistema de Ventania, en donde
se localiza el area de cabecera de su cuenca (Fig. I-2c¢). La laguna se encuentra a 4 km al
Norte de la costa Atlantica y a 6 km al Noroeste de la ciudad de Monte Hermoso. Predomina
un ambiente de planicie limitada al Sur por médanos! costeros, en donde la vegetacion se
caracteriza por un tipo de transicién entre el pastizal pampeano y el espinal predominando
el primero (Cabrera, 1976). Los suelos son Molisoles y Entisoles con aptitud agricola
ganadera, aptos para la produccion de pasturas (Mosciaro y Dimuro, 2011). Las actividades
desarrolladas en la laguna incluyen pesca, deportes acuaticos y turismo de recreacion. Las

principales actividades productivas desarrolladas en la zona son agricola-ganaderas.

La laguna La Salada (39 © 27’ 0.0 S/ 62 © 42’ 0.0” O) se localiza en un area de
transicion entre la region Pampeana y Patagonica. Esta ubicada a aproximadamente 5 km
al Norte de la localidad de Pedro Luro (Fig. I-2d). Se encuentra dentro de un ambiente con

caracteristicas patagonicas, con vegetacion xeroéfila y representa un ecotono entre las

1 En la presente tesis se prefiere el término médano sobre el de duna edlica basado en la
propuesta de Perillo (2001)
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provincias fitogeogréficas del Espinal y del Monte, con arbustos caracteristicos de las dos
(Villamil y Scoffield, 2003). En la regién predominan suelos Molisoles (Haplustoles, en
general Enticos) y Entisoles (Ustipsamentes y Fluviacuentes ambos tipicos) (Mosciaro y
Dimuro, 2011). En la costa Norte de la laguna se desarrolla un pequefio poblado
denominado Villa La Salada, fundada en 1969 que cuenta con una poblacién permanente
de 300 personas con una importante concurrencia de residentes temporarios en épocas de
verano (Onorato, comunicacién personal, 11/04/2018). Las principales actividades
desarrolladas en la laguna son el turismo y pesca, en los alrededores se desarrolla

agricultura intensiva, en riego y secano, y ganaderia.

CLIMA

La zona de estudio se encuentra en un area extratropical de clima templado. Las
caracteristicas climaticas de la regiébn estan influenciadas por los anticiclones
semipermanentes de los océanos Pacifico y Atlantico, la Depresion del Noroeste Argentino
(DNOA, Ferreira et al., 2010) y el cinturén de vientos de los Oestes (Westerlies). Asociados
a ellos se localizan dos zonas de maxima precipitacion anual, Zona de Convergencia del
Pacifico Sur (SPCZ) y la Zona de Convergencia del Atlantico Sur (SACZ) (Garreaud y
Aceituno, 2007), desde estas se registran dos gradientes decrecientes de precipitacion,
desde SPCZ hacia el Noreste y desde SACZ hacia el Suroeste los cuales confluyen en una
zona de maxima aridez, con precipitacion inferior a los 250 mm/afio, denominada Diagonal
Arida (DA) determinando el limite de influencia de los anticiclones del Pacifico y el Atlantico
(Bruniard, 1982; Piovano et al., 2009).

En el area de estudio, al sur de 35° S, predomina la accién de los Vientos de los
Oestes durante todo el afio, estos son intensos durante el verano con un maximo entre los
45°-55° S, mientras que durante el invierno, se desplazan hacia latitudes subtropicales
(aproximadamente 30° S) debilitandose en latitudes altas, particularmente a ~ 50° S
(Garreaud et al., 2009). Asociado a este gradiente de viento, en la regiéon pampeana el
origen de las precipitaciones en invierno son de tipo frontal originadas por ciclones
migratorios que se desplazan en direccion Oeste-Este cuya posicion media sigue la
corriente en altas capas de la atmdésfera de los Vientos de los Oestes (Garreaud et al.,
2007). En la regién pampeana, y en particular en el area de estudio, en este periodo se
destaca la influencia de centros anticiclonicos derivados del Anticiclon Semipermanente
del Pacifico, que luego de su pasaje a través del continente se localizan en el Océano
Atlantico frente a la costa Bonaerense, ocasionando condiciones de tormenta con lluvia y

viento (Campo de Ferreras et al., 2004). Ademas, en menor medida por su localizacion, en
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la region pampeana se registran precipitaciones durante el verano generando ingreso de
humedad proveniente del océano Atlantico. Dichas precipitaciones estan determinadas por
dos sistemas sindpticos distintos. Uno tiene su origen en la existencia de un gradiente de
presion entre la DNOA, localizado al Este de los Andes y el anticiclon del Atlantico. Este
gradiente se incrementa durante el verano, producto de la insolacion del continente, dando
lugar a un flujo neto del Noreste y un transporte de humedad proveniente del océano
Atlantico hacia el continente (Compagnucci et al., 2002; Doyle and Barros, 2002; Barros et
al., 2008). Por otro lado, especialmente en el verano, la corriente meridional de la troposfera
del Chaco transporta aire calido y humedo desde la zona tropical hacia la region (Doyle y
Barros, 2002; Garreaud et al., 2009). Es pertinente destacar que zona tropical al Norte de
nuestro pais se encuentra bajo la influencia del denominado Sistema Monzoénico de
América del Sur (SMAS) producto de la variacién estacional de la Zona de Convergencia
Intertropical (ITCZ) (Zhou y Lau, 1998; Vera et al., 2006). Cabe aclarar que de acuerdo con
Garreaud et al. (2009) este no seria completamente monzonico ya que no se registra
inversion en la direccidn de los vientos en capas bajas. Las precipitaciones frontales y la
convergencia en capas bajas llevan a la formacién de la SACZ (Kodoma, 1992; Liebmann
et al., 1999; Carvalho et al., 2004). A escala interanual, en la zona extra tropical localizada
al Este de los Andes, la SACZ es parte de un proceso que ocasiona oscilaciones de tipo
vaivén (see-saw) de las precipitaciones (Nogues-Paegle y Mo, 1997; Diaz y Aceituno,
2003). En este sentido, en la region extratropical de Argentina, Doyle y Barros (2002)
diferencian periodos de fortalecimiento de la SACZ, caracterizado por un incremento del
transporte meridional de humedad a través de las corrientes de chorro sudamericana y del
DNOA. Ademas, estas condiciones se combinan con una temperatura superficial mas fria
en el océano Atlantico que produce un fortalecimiento del anticiclén del Atlantico Sur, dando
lugar a un mayor gradiente de presiéon entre el anticiclon y la DNOA y promoviendo un
mayor transporte de humedad hacia el interior del continente. En estas condiciones se
registra mayor humedad en el Centro-Oeste de Argentina, mientras que en el Noreste de
Argentina y Sur de Brasil se produce sequia. Periodos de debilitamiento del SACZ son
explicadas por condiciones opuestas, menor transporte meridional de humedad,
temperatura superficial de océano Atlantico mas cdélidas y consecuentemente
debilitamiento del anticiclon del Atlantico Sur. Estas condiciones sindpticas son
determinantes de los periodos de sequia en el Centro-Oeste de Argentina y de humedad

concentrada en el Noreste de Argentina y Sur de Brasil (Doyle y Barros, 2002).

Superpuestas a las condiciones atmosféricas interanuales mencionadas se
observan fluctuaciones no regulares con un amplio rango de variacion temporal. Las

escalas temporales pueden variar desde intra-estacionales (por ejemplo Zona de
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Convergencia del Atlantico Sur, SACZ) (20-60 dias), interanual, decenal e interdecenal
(ENOS; Oscilacion decenal del Pacifico (PDO) y Oscilacion Antartica (AAO)) (Garreaud et
al., 2009). En el area de estudio se destaca por su influencia el fenémeno EI Nifio Oscilacion
del Sur (ENOS). Su ocurrencia se traduce en condiciones anormalmente hiumedas para la
region en condiciones El Nifio, mientras que las condiciones opuestas se presentan durante
los periodos de La Nifia. Estos eventos muestran gran variacion a escala regional y
fluctuaciones estacionales significativas que varian entre 2 y 7 afios (Diaz y Markgraf,
1992). En todas las estaciones del afio y en menor medida en el verano, la fuente mas
importante de variabilidad interanual es el ENOS. Asimismo, este evento afecta,
especialmente, la frecuencia de los eventos de precipitacion extremos en todas las
estaciones del afio (Grimm, 2011).

En relacién a lo previamente mencionado, y como consecuencia de su extension,
la region pampeana posee una gran variacion tanto temporal como espacial de los
pardmetros climaticos. En general, en base al analisis de los pardmetros meteorol6gicos
del periodo 1960-2010, Ferrelli y Aliaga (2015) observaron un gradiente de precipitacion
en direccion Suroeste-Noreste con las mayores precipitaciones (1400 mm/afio) localizadas
en el Noreste y las menores (350 mm/afio) al Suroeste (Fig. 1-4). Las precipitaciones
presentan una marcada estacionalidad, concentrandose en las estaciones de otofio y
primavera, mientras que la estacion seca ocurre en invierno. El sudoeste de la regiéon
pampeana presenta condiciones semiaridas Nordpatago6nicas (Aliaga et al., 2016). En
cuanto a la temperatura esta regibn muestra un gradiente Suroeste-Noreste,
incrementandose hacia el Noreste, con una variacion de la temperatura media anual de
entre 13,5y 19,5 °C, con una influencia de la topografia. Por otro lado, la humedad relativa
presenta un gradiente Este-Oeste siendo mayor hacia el Este (de 61 a 79 %). Ademas, se
observé un incremento de la velocidad media del viento de Noreste a Suroeste con una

velocidad media de 10 y 15 km/h en esa direccion (Ferrelli y Aliaga, 2015).
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Figura I-3: a) Gradientes de Precipitacion (mm/ afio); b) Temperatura ( °C); ¢) Humedad
relativa (%) y d) Velocidad del viento (km/h) en la region pampeana durante el periodo de 1960-
2010 (modificado de Ferrelli y Aliaga 2015). Se localizan las regiones climaticas incluidas en el &rea

de estudio, Templado Serrano de Ventania (5) y Semiarido (7), de acuerdo con Aliaga (2018).

La variacion regional de los principales parametros meteorolégicos da lugar a la
generacion de distintas regiones climaticas. El area de estudio incluye las subregiones
climaticas de la region pampeana Templado Serrano de Ventania (5) y Semiarido (7)
(Aliaga, 2018). La region Templada Serrana de Ventania se caracteriza por poseer
temperaturas bajas (media anual 15 °C), prevalencia de los vientos del Noroeste (media
12 km/h), con frentes frios provenientes del suroeste durante el invierno. Posee una
precipitacion media de 829 mm/afio, con una humedad relativa media del 70 %. Los

eventos de sequia son inusuales con escasa duracién e intensidad, mientras que, los
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periodos humedos son mas frecuentes aunque de corta duracién e intensidad (Aliaga et
al., 2016). La regién Semiarida, en cambio, se caracteriza por ser una zona ventosa (21
km/h) de bajas precipitaciones (precipitacibon media anual de 512 mm/afo). Las
precipitaciones son altamente variables con alternancia de periodos secos y humedos,
ambos de baja duracién y frecuencia. En esta regién se han manifestado condiciones
extremas de humedad y sequia, siendo las primeras de menor duracion. La temperatura
media anual es de 14 °C y la humedad relativa promedio es del 65 % (Aliaga et al., 2016).
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

Las investigaciones se desarrollaron siguiendo la metodologia tradicional utilizada
en los estudios geoldgicos, que comprende las etapas: gabinete inicial, campo, laboratorio

y gabinete final.
GABINETE INICIAL

Recopilaciéon de antecedentes cartoqgréaficos

Para el analisis topogréfico regional y de unificacion de antecedentes cartograficos
de la zona se utilizé el software ArcGIS® 10.2.2 de ESRI. Se realizé la recopilacién de la
informacién de base la cual incluyé el Modelo de Elevacion digital (DEM en sus siglas en
inglés) SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) con una resolucién de 90 m o 3 arcos
de segundo, que fueron descargadas de la pagina del United States Geological Survey
web page (http://earthexplorer.usgs.gov). Ademas se completaron con las cartas
geoldgicas Colonia Julia y Echarren- Pedro Luro 3363-IIl/IV Escala 1:250.000 (Servicio
Geoldgico Minero Argentino (SEGEMAR)), Sierra de la Ventana Hoja 34m escala
1:200.000 (Direccion General de Minas y Geologia); las hojas topogréaficas a escala 1:
50.000 de Hilario Ascasubi 3969-28-2, Estancia los Cerritos 3963-5-1, Balneario Monte
Hermoso 3960-13-3 y 19-1 (Instituto Geogréafico Militar, 1966, 1967,1968); visor GeoINTA;
imagenes SPOT; capas de informacién de cuerpos de agua lénticos y léticos, ejidos
urbanos y red vial SIG250 escala 1:250.000 del Instituto Geografico Nacional (IGN) (la que
fue editada para adecuacion a nueva escala, correccion o ampliacién de informacion) y

basemap de ArcGIS.

Planificacion de la derrota batimétrica

Para analizar la morfologia del fondo y los parametros morfométricos se efectud
una batimetria. La programacion del recorrido para la derrota batimétrica del vehiculo no
tripulado de navegacion superficial (Drone batimétrico) (detalle del equipamiento en el
apartado de levantamiento batimétrico) se realizé con el software Mission Planner 1.3.44
(ArduPilot.org, 2017). A través del mismo software se monitore¢ la derrota, los parametros
del equipo y el registro del ecosonda durante el recorrido (Fig. lI-1). El método empleado
para planificacion de las derrotas fue por triangulacion y mediante un grillado a lo largo y

ancho de las lagunas.

37



Figura IlI-1: Capturas de pantalla del programa Mission Planner durante la realizacion de la
derrota en donde se muestran los parametros de navegacion y el seguimiento del Drone batimétrico

en tiempo real (a) y la planificacién del recorrido (b).

TRABAJO DE CAMPO

Levantamiento geomorfoldégico

Las unidades geomorfologicas definidas previamente en gabinete fueron
verificadas en campo, con la toma de coordenadas geograficas en los limites de unidades,
geoformas reconocidas en el terreno, etc., efectuada mediante la utilizacion del GPS
GARMIN eTrex Vista, datum WGS84. Asimismo, se realizé la toma de fotografias y la
apreciacion de relieves locales en lugares en que por la topografia plana y la resolucién de

los modelos de elevacion digital eran dificiles de identificar con el simple andlisis de los
mismos.
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Figura ll-2: Drone batimétrico.Construido en el IADO

Levantamiento batimétrico

La batimetria se realiz6 mediante un vehiculo no tripulado de navegacion superficial
(Drone batimétrico) desarrollado en base a la plataforma electrénica abierta de Arduino
(Fig. 11-2). El vehiculo esta provisto de un sistema de piloto automético, cuenta con una
ecosonda y transductor de doble haz Garmin Echo 150 que opera a una frecuencia de 200
kHz y un sensor de temperatura. Los datos de GPS, temperatura, ecosonda y parametros
de la lancha son almacenados en dos memorias flash localizadas a bordo. Asimismo, los
datos son enviados por telemetria y almacenados por el software Mission Planner 1.3.44
(ArduPilot.org, 2017). Ademas, cuenta con dos baterias LiPo de 16000 mAH, que permite
realizar mas de 20 km o 6 horas de trabajo continuo. Este equipo fue desarrollado en el
Instituto Argentino de Oceanografia (IADO). La velocidad de navegacion empleada durante
la derrota fue 1 m/s con una frecuencia de toma de datos de 5 datos por segundo.

Extraccidn de testigos

Un testigo fue extraido en la zona mas profunda de cada una de las lagunas
utilizando un sistema de muestreo a percusion. Dos muestreadores a percusiéon y una
plataforma de muestreo fueron desarrollados en el taller de torneria y soldadura del Centro
Cientifico Tecnol6gico-Bahia Blanca (CCT-Bahia Blanca). El primer muestreador, basado
en un disefio tipo Phleguer, fue fabricado en hierro, de 3 m de largo, conformado por dos
tramos de 1,5 cm ensamblados mediante rosca, y 5 cm de didmetro interno dentro de esta
estructura se encuentra un cafio de PVC intercambiable que contendra el sedimento (Fig.
[1-3a).
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El muestreador cuenta, en su boca, con una vélvula de retencién del sedimento y
una punta afilada a rosca que esté alineada con el interior del cafio de PVC sin la presencia
de irregularidades que disturben el sedimento (Fig. II-3b). La véalvula de retencion de
sedimento, para sedimento poco cohesivo, funciona dejando ingresar el sedimento sin
ofrecer resistencia durante el enterramiento del muestreador y reteniéndolo cuando se
extrae el mismo. En su extremo superior posee una valvula de retencion de vacio, la cual
permite el paso libre de agua en la penetracion y se acciona en la extraccién generando

vacio dentro del testigo y reteniendo el sedimento (Fig. 11-3c).

Figura 1l-3: a) Muestreador tipo phleger; b) boca con punta afilada; c) Cabezal superior con
vélvula de retencion de vacio. Equipamiento desarrollado en el Centro Cientifico Tecnolégico-Bahia
Blanca (CCT-Bahia Blanca)

La penetracion inicial del muestreador se realiza mediante caida libre y
posteriormente mediante el martilleo, utilizando un sistema de pesas que se desplazan
solidario al testigo y que golpean sobre un collar que funciona como base localizado a 1 m
desde la parte superior. El sistema de pesas puede ser adaptado de acuerdo a la
resistencia del tipo de fondo variando el peso y el recorrido que realiza el matrtillo en el
metro disponible. A su vez el sistema de pesas favorece su extraccion ya que pueden ser
utilizadas a la inversa para retirar el testigo. EI muestreador y las pesas son sostenidos

mediante sogas y cables de acero lo que asegura su enterramiento vertical.
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Figura Il-4: Plataforma de muestreo desarrollada en el Centro Cientifico Tecnolégico-Bahia
Blanca (CCT-Bahia Blanca).

El segundo muestreador a percusion consiste en un sistema ligero y facilmente
transportable. Esta formado por un cafio de PVC que es enterrado inicialmente de manera
manual, posteriormente se le incorpora al extremo superior del cafio un dispositivo de
proteccion (capuchon), que evitara que se dafie, y sobre el que se accionara el martilleo
con una masa convencional. Ademas, al cafio de PVC es sujeto con sogas desde un metro
de su base para facilitar la extraccion. Posteriormente, previo a la extraccion se incorpora
un tapon con sistema de junta térica (O-ring) en el extremo superior que permite la
generacion de vacio dentro del testigo favoreciendo la retencion del sedimento. Este
muestreador ha sido utilizado efectivamente en sedimento limo arenoso en lagunas
someras, posee la ventaja de ser facil de transportar y operable desde cualquier
embarcacion. Ambos sistemas mostraron una buena preservacion del testigo, verificada

por la nula o escasa deformacion de las estructuras sedimentarias.

Para la maniobra de penetracion y extraccion del testigo, especialmente con el
primer muestreador, se desarrollo integramente en el Centro Cientifico Tecnologico-Bahia
Blanca (CCT-Bahia Blanca) una plataforma desarmable facil de transportar (Fig. 11-4). La
misma cuenta de una superficie de 2 m de ancho por 3 m de largo, con una apertura central
de 1 m?. Esta superficie se encuentra adherida a un sistema de tambores plasticos que le
otorgan una significativa flotabilidad. Ademéas posee un tripode localizado en su zona
central que permite la colocacién de un sistema de poleas, para guiar el muestreador y
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accionar el sistema de pesas, y un aparejo que facilita las maniobras de extraccién del

testigo.

TRABAJO DE LABORATORIO

Apertura y captura de imagenes.

Los testigos extraidos y almacenados en el cafio de PVC se mantuvieron en
heladera a 4°C hasta su apertura, donde fue separado en dos mitades utilizando un
minitorno marca Dremel 3000 que permite una manipulaciéon de detalle evitando afectar el
sedimento. Cada testigo se fotografi6 bajo condiciones de iluminacion y parametros
fotogréficos constantes. Para garantizar dichas condiciones se construy6 en el IADO una
pantalla de iluminacion homogénea y difusa, tomando en cuenta las recomendaciones
realizadas por Johnson (2015). La pantalla se construyd con tiras de luces LED (neutra)
ubicadas longitudinalmente y separadas cada 5 cm, manteniendo una distancia de 30 cm
del testigo (Fig. 11-5). El lente de la camara es introducido a través de una apertura central
en donde se mantiene fijo. Se fotografié con una camara Nikon modelo D3100. Para las
fotos de detalle se emplearon las siguientes condiciones de exposicion de 1/30 segundos,
con una apertura de f/10 y zoom digital 55 mm. Para las fotos generales, se utilizd una
exposicion de 1/20 segundos, con /10 de apertura y zoom digital de 18 mm, procurando

en ambos casos lograr una superposicion entre fotografias del 30 %.

Figura Il-5: Equipamiento para el fotografiado del testigo. Disefiado en el IADO.

Los testigos fueron enviados al laboratorio de rayos X de la Unidad de
Administracion Territorial Bahia Blanca (UAT) en donde se irradio la muestra con un emisor
de Rayos X propiedad del grupo de trabajo, marca DSO dental operado a 70 kv y 8 mA,
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sin posibilidad de modificacion (Fig. 11-6). Las imagenes fueron registradas y digitalizadas
por una camara fotografica Canon Power Shot G6 visualizado a través del software
asociado a la cdmara marca Canon. Las imégenes de rayos X y fotografias fueron

recortadas y unificadas generando un mosaico mediante el programa CorelDraw X3.

Figura II-6: Equipamiento para el registro de las imagenes de rayos X. a) Equipo de rayos
X. b) Se observa equipo de rayos X, el habitadculo con aislacién de plomo donde se dispone el testigo,
la placa fluorescente y la camara de fotos. Equipamiento disponible en el laboratorio de rayos X de

la Unidad de Administracién Territorial Bahia Blanca (UAT).

Granulometria de sedimento

Los testigos fueron muestreados aproximadamente cada 5 cm para el analisis de
granulometria. En general, las muestras de sedimento fueron tratadas quimicamente con
peroxido de hidrogeno (H-O>) para la eliminacion y determinacion de contenido de materia
orgéanica y, posteriormente, con acido clorhidrico (HCI), para la eliminacion de carbonatos.
Seguidamente se le realiz6 un analisis granulométrico de la muestra dispersa en agua
destilada mediante difraccion laser con el equipo Mastersizer Malvern 2000. Aquellas

muestras cuya granulometria superaron los 250 um fueron tamizadas.

Diatomeas v fitolitos

Los testigos se muestrearon aproximadamente cada 5 cm para la determinacion de
conteos de diatomeas Y fitolitos. Alrededor de 0,3 gr de sedimento seco fue digerido con
H.0; al 30 % para la remocion de la materia organica del sedimento. Posteriormente, se
traté con HCl al 10 % para la remocion de carbonatos. Entre cada procedimiento la muestra
fue lavada con agua destilada. Una vez limpia se diluyé en agua destilada y se monto en
preparado permanentes utilizando el medio de montaje Naphrax® (indice de refraccion
1,74). Posteriormente las muestras fueron analizadas para la determinacion y recuento
diatomeas vy fitolitos utilizando un microscopio Optico con una magnificacion de 100X
(Olympus CX31 y Nikon eclipse 80i).
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Cronologia

Las muestras para datacion fueron seleccionadas en base a cambios litoldgicos
significativos. En general se eligieron proximas a la zona media y base del testigo. La
cronologia de las muestras se realizé mediante dataciones radiocarbonicas de sedimento.
A todas las muestras, previo a su envio al laboratorio, se le determind el contenido de
carbono orgénico para garantizar un contenido mayor al 1 % a partir del cual el laboratorio
puede efectuar un pretratamiento acido para la eliminacién de los carbonatos que puedan
contaminar la datacién. La determinacién del contenido de carbono orgénico se realizé en
el Laboratorio Nacional de Investigacion y Servicios de N-15 (LANAIS N-15) utilizando un
analizador automatico de carbono por combustién seca marca LECO, modelo CR-12. Las
muestras seleccionadas fueron secadas a 60 °C para eliminar la humedad durante 24 hs,
posteriormente fueron empacadas y enviadas de acuerdo con las normas del laboratorio.
La metodologia empleada para la determinacion radiocarbonica fue espectrometria de
masa (AMS por sus siglas en inglés) realizado en el laboratorio de radiocronologia de la

Universidad Laval de Quebec (http://www.cen.ulaval.ca/en/page.php?lien=labradio).

TRABAJO DE GABINETE

Cartoqgrafia geomorfoldgica

La cartografia geomorfoldgica se realizé con la informacion recopilada en la etapa
de gabinete inicial, junto con la informacién relevada a campo en el software ArcGIS®
10.2.2 de ESRI. La identificacion de las unidades geomorfologicas se realizd siguiendo
técnicas de interpretacion visual, considerando los procesos morfogenéticos que le dieron
origen, lo que se fundamenta en el conocimiento desarrollado por distintos autores como
Klimaszewski (1956); Tricart (1965, 1973); Demek et al. (1972); Pedraza Gilsanz (1996) y
Gustavsson et al. (2006). Las unidades geomorfoldgicas fueron diferenciadas por colores
en base al/los proceso/s que las origind, para ello se siguio la propuesta de Gustavsson et
al. (2006), aungque no se adopt6 integramente. El mismo criterio, por proceso, fue seguido

para la estructuracion de las referencias.

Estratigrafia y sedimentologia

La informacion obtenida del analisis de las muestras de sedimento fue integrada en
el programa GRADISTAT V 4.0 (Blott y Pye, 2001), con el que se determinaron los
parametros estadisticos usando la metodologia de Folk y Ward (1957). La clasificacion de

las muestras se obtuvo a partir de su distribucion en el diagrama de Folk (1954).
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La representacion estratigrafica de los testigos, asi como también las variaciones
granulométricas de las fracciones principales a lo largo del testigo se realizaron con el
software Tilia (Grimm, 1987) utilizando simbologia de Troels-Smith (1955). Para el anélisis
e interpretacion de las imagenes de rayos X y las fotografias se utilizaron las siguientes
fuentes: Francus (2006), Wu y Li (2004), Song et al. (2005), Li et al. (2017). Ademas se
utilizo el criterio de interpretacion visual de las fotografias considerando la variacion del
color entre los tonos verdes y rojizos. En la literatura se expresa cuantitativamente como
valor a* en el sistema CIELAB, que varia de verde (valores positivos) o el rojo (valores
negativos), y es utilizado como indicador de la profundidad del agua (Wu y Li, 2004; Song
et al., 2005; Nederbragt et al., 2006) para sedimento lacustre. En lagos profundos hematita
se reduce mas facilmente a goethita, ese cambio mineralégico tiende a dar una coloracion
verdosa. Asi, mientras mas profundo es el lago mas oscuro es el color verdoso en el
sedimento (Li et al., 2017). Ademas se utilizé la variacion en el parametro L* del sistema
CIELAB para analizar cualitativamente la variacion en la materia organica. De acuerdo con
Nederbragt et al. (2006) tonos mas oscuros, menor luminosidad reflejan mayor contenido
de materia orgénica, mientras que tonos mas claros reflejan lo contrario. A partir del analisis
de las imagenes de Rayos X se evalud la existencia de estructuras sedimentarias, asi como
tambien, se realizé una estimacion cualitativa del contenido de materia organica en relacion
al contenido mineral. Considerando que capas ricas en minerales tienen mayor capacidad
de absorcion de los rayos X que las capas ricas en materia organica por lo que se

representan en las imagenes de rayos X como una sombra mas clara (Ojala, 2005).

Tratamiento de datos y cartoqrafia batimétrica

Los datos almacenados en las memorias flash a bordo del drone (GPS, ecosonda,
parametros del equipo y datos de balanceo) fueron integrados en un script de programacion
en el que se realizé la transformacion de la velocidad de sonido a profundidad y las
correcciones por balanceo obteniendo como resultados los parametros XYZ en el sistema

coordenadas geograficas datum WGS1984.

La longitud de la costa y el area de las lagunas se determiné mediante el
procesamiento de imégenes satelitales Landsat (5 TM y 8 OLI) proximas a la fecha de
relevamiento batimétrico. Las imégenes tienen una resolucion temporal de 16 dias y una
resolucion espacial de 30 x 30 m. Las imagenes correspondieron a los productos Landsat
Collection 1 - Level 1 (Path 227 y Row 86 para las lagunas Puan y los Chilenos; Path 226
y Row 87 para La Salada y Sauce Grande) y fueron descargadas de la pagina del United
States Geological Survey web page (http://earthexplorer.usgs.gov). Cada imagen incluye

datos de reflectancia superficial. Para diferenciar entre cuerpos de agua y otras coberturas
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terrestres se aplicé una combinacién de bandas RGB (infrarrojo cercano; infrarrojo lejano;
rojo) a las imagenes (Landsat 5: bandas 4-5-3; Landsat 8: bandas 5-6-4). Esta combinacién
de bandas es la mas adecuada para diferenciar cuerpos de agua de otras coberturas del
suelo (NASA, 1999; Horning, 2004). Finalmente el &rea de las lagunas se obtuvo a través
de aplicar una clasificacion no supervisada (método IsoData) a la combinacién RGB de
cada imagen y la posterior vectorizacion de las capas definidas. El procesamiento de las
imagenes se realizé en los programas ENVI 4.1 y ArcGIS® 10.2.2. Posteriormente, a la
conversion en vector se determiné el area y perimetro con las herramientas en ArcGIS

10.2.2 utilizando la proyeccion Universal Transversal Mercator (UTM), zona 20S.

Luego, el poligono de la linea de costa fue transformado a puntos a los que se les
asigno un valor cero de profundidad. Los valores de profundidad, obtenidos mediante la
batimetria, fueron importados junto con los puntos de la linea de costa en el software Global
Mapper. Posteriormente se realizo la interpolacion entre los datos utilizando el método de
triangulacion y la generacion de las lineas de contorno obteniendo asi el mapa batimétrico

de las lagunas.

Los parametros morfométricos de tamafio y las curvas hipsogréaficas se obtuvieron
utilizando el software ArcGIS® 10.2.2, del relevamiento batimétrico se obtuvo Zmax. LOS
calculos aplicados para la estimacion de los parametros morfométricos de forma y
especiales se realiz6 de acuerdo con Kerekes, (1977), Ryding y Rast, (1992), Quirés et al.

(2002) y Hakanson (2004) siguiendo las formulas resumidas en la Tabla II-1.

La forma de la curva hipsogréfica se analiz6 de acuerdo con la clasificacion de
Hakanson (2012) resumida en la Tabla 1I-2, en la misma se describe ademas la relacion
con el V4 ambos parametros describen la forma del lago, puede observarse que curvas
convexas se corresponden Vqy pequefios, lo contrario para curvas céncavas. En la Figura
II-7 se puede observar claramente la relacion entre la forma de la curva hipsogréfica y la
morfologia de la cubeta. Tanto el V4 como la curva hipsogréfica son importantes para la
interpretacion de los procesos internos del lago, por ejemplo, la resuspension del

sedimento (Hakanson, 2012).
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Tabla Il-1: Parametros morfométricos estimados en base a Hakanson (2004) [1], Kerekes,
(2977) [2], Ryding y Rast, (1992) [3] y Quirds et al. 2002 [4].

v
Zmv = A—[l]

Zmax+\rt
20+VA [4]

Zr =

Ld = {(%2) * Y +A} [1]

vd = 3xZmv [1]

Zmax.

S
= {[Lo + (2 * Lcot)]

Zmax }
20«n+*A

Lcot: Longitud total de todas
las lineas de contorno
excluyendo la linea de costa
en km, n= ndmero de lineas

de contorno. [1]

[21 4+ \/—
Con A en km?[1]

DR =VA/Zmv [1]

ET = 0.25 * DR  41(0-061/DR)

BPI = — [2]

Zeu
=25
* prof.del disco secchi [3]

<1 aguas claras

>1 aguas turbias [4]
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Tabla II-2: Sistema de clasificacién para definir la forma de las curvas hipsograficas del lago
los valores de Vd (modificado de Hakanson, 2004).

: Limite de
Forma de la Laguna Cadigo Vd
clases

Muy convexa VCx f(-3)-f(-1,5) 0,05-0,33
Convexa Cx f(-1,5)-f(-0,5) 0,33-0,67
Ligeramente convexa SCx f(-0,5)-f(0,5) 0,67-1,00
Linear L f(0,5)-f(1,5) 1,00-1,33
Céncava C f(1,5)-f(3) 1,33-2,00

20

'S
o

Profundidad (%)

@
(=]

80

100

Figurall-7: a) Terminologia y limites de clases para la determinacién de la forma de la curva
hipsogréaficas; b) Representacion esquematica de la relacion entre la forma de la curva y la
morfologia de la cubeta (modificado de Hakanson, 1977).

Los parametros de Zu, Y Zeu fueron utilizados para determinar la superficie afectada
por resuspension del sedimento y la determinacion de las zonas litorales y pelagicas,
respectivamente, en base a su relacion con la curva hipsografica. Asimismo, Ze, se utilizé
para cartografiar la relacion entre las zonas litorales y pelagicas utilizando el software
ArcGIS® 10.2.2. A partir del raster del mapa batimétrico se confeccioné ademas el mapa
de taludes utilizando la herramienta pendiente del paquete Analisis 3D del mismo software.
Por otro lado, se realizé la determinacion del origen mediante la forma de la laguna
utilizando el desarrollo de la linea de costa siguiendo la clasificacién propuesta por
Hutchinson (1957) que fue posteriormente modificadas por Timms (1992) (Tabla 11-3).
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Tabla 1I-3: Formas establecidas por Hutchinson (1957) y Timms (1992).

Forma Ld Origen

lagos y lagunas en conos
Circular 1<La<1,25 volcanicos, dolinas perfectas,

cubetas de deflacion pequefias

: lagos de circo, de kettle, volcanicos,
Subcircular 125<Lg<15 ] .
en dolinas, de deflacion

. i lagunas conectadas por deflacion, o
o Ligeramente superior a la
Eliptica , , lagos que se encuentran entre
Circular y subcircular i .
médanos parabdlicos costeros

Grabens, fiordos, lagos de valle

Subrectangular alargado >2,0 puede exceder 5,0 profundos que aparecen comorios
ensanchados.
: Valles fluviales poco profundos
Dendritica: >3,0 )

bloqueados por represamientos

Semilunar - Meandros abandonados, maars
Triangular 15-2,0 Inundacion de valles no disectados.
Morfologias complejas por fusion de

Irregular Pueden exceder los 20

cuencas

Ademas se calculé la profundidad critica a la cual ocurre la resuspension del
sedimento a partir de la determinacion de la longitud de onda (L.) de las olas en
determinadas condiciones de velocidad del viento (V; m/s) y Distancia (F; m) calculada
mediante la aproximacion de Carper y Bachmann (1984), luego empleada por Scheffer
(2004) para analizar la resuspension en lagos poco profundos. La longitud de onda fue

calculada mediante la siguiente férmula:

F 1025 2
Lw = 1,56 [0,77 * V * tanh [0,077 [9.8 * W] ”

Posteriormente, se determind la profundidad critica a la cual ocurre la resuspension
considerando que esta tendra lugar cuando la ola toque el fondo de la laguna, esta situacion
ocurre cuando Ly > 2*Z, considerando como Z a la profundidad (Scheffer, 2004), en

adelante se denominard a la profundidad como profundidad critica.

El indice de Permanencia de la Cuenca (BPI) fue calculado para estimar el grado
influencia de la zona litoral sobre el volumen del lago (Kerekes, 1977; Barroso et al., 2014).
En el momento de su formacién la cubeta tiene una cierta relacién entre el volumen y la

longitud de la orilla, un cierto indice de permanencia de la cuenca, la cual se ira colmatando
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gradualmente haciendo mas pequefia la relacion entre ambos parametros, hasta que se
vuelva cero, cuando se complete la colmatacion de la cuenca (Kerekes, 1977). A partir del
andlisis de varios lagos Kerekes (1977) encontrd que los lagos con indices de permanencia
de < 0,1 usualmente estan dominados por plantas acuaticas enraizadas y muestran indicios
de senescencia (superficialidad excesiva, turbidez y concentracién de fdsforo total
relativamente alta), mientras que los lagos con indices de permanencia cercanos a 0,2 o
MAas son mas permanentes en naturaleza. Ademas se estimé el DR (Tabla 1) para
determinar la influencia de la turbulencia y la resuspension del sedimento por el viento y
las olas, en donde valores entre 0,05 y 4 indican predominio de procesos de erosion y
transporte y valores inferiores a 0,05 predominio de procesos de taludes. Ademas se
estimo el porcentaje del area de la laguna sujetas a erosion y transporte (ET-areas)
considerando el DR (Hakanson, 2004).

Hidrologia y limnologia

Se estudié la maxima retraccién y expansion del area de las lagunas en la
actualidad. Para ello, a través del andlisis de la variacion del indice de Precipitacion-
Evapotranspiracion Estandarizada (SPEI; Vicente-Serrano y Begueria, 2016). Se
identificaron periodos excepcionalmente hUmedos y secos en la region de cada cuerpo de
agua. La eleccién de este indice se baso6 en que puede obtenerse facilmente una amplia 'y
completa serie de datos que posee una exitosa capacidad para determinar la magnitud y
duraciéon de los periodos de sequia ya que ha sido verificado su aplicabilidad y
funcionamiento en varios trabajos en la regién pampeana (p.e., Bohn et al., 2016; Brendel
et al., 2017a, b).

El SPEI es un indice climatico mensual calculado a partir de la diferencia entre la
precipitacion acumulada en un periodo de tiempo y la evapotranspiracion de referencia.
Puede ser calculado a diferentes escalas espaciales y temporales (1 a 48 meses). Se
descargaron los datos a una escala de 12 meses (SPEI 12M), con una resolucién espacial
de 0,5° para el periodo 1951-2017 del modelo global SPEI Global Drought Monitor,
disponible en la pagina oficial del SPEI (http://sac.csic.es/spei/lhome.html) (Vicente-Serrano
y Begueria, 2016). EI SPEI Global Drought Monitor utiliza datos de temperatura media
mensual obtenidos del modelo global NOAA NCEP CPC GHCN_CAMS
(ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/iwd51yf/GHCN_CAMS/), y datos de precipitacion mensual
acumulada del modelo global Global Precipitation Climatology Centre (ftp://ftp-
anon.dwd.de/pub/data/gpcc/first_guess/). El SPEI Global Dought Monitor estima la
evapotranspiracion de referencia utilizando la metodologia de Thornthwaite (Thornthwaite,
1948).
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Se analizaron las series de tiempo del SPEI para tres estaciones. La estacion
ubicada en los 37,25° S- 62,25° O permitié la identificacién de los periodos secos y
humedos para las lagunas de Puan y Los Chilenos. La estacion localizada en 38,75° S —
61,25° O se us6 para Sauce Grande y la estacion ubicada en los 39,25° S — 62,25° O se
utilizé para la laguna La Salada. ElI SPEI fue aplicado a una escala temporal de 12 meses
(SPEI 12M) ya que a esta escala se relaciona con la descarga de rios y el volumen de agua
en cuerpos de agua (Mc Kee et al., 1995; Vicente-Serrano et al., 2010) y ha sido aplicada
exitosamente en estudios similares en la region (Bohn et al., 2016). La categorizacion del
SPEI considera humedos a los registros con valores mayores a 0,5, y secos a los registros
con valores menores a -0,5. Los periodos para los que el valor del SPEI se encuentra entre

-0,5y 0,5 son considerados normales (Tabla 1l-4) (Wang et al., 2015).

Una vez definidos los periodos excepcionalmente hUmedos y secos se procedio al
calculo del area de las lagunas al final de los mismos. La superficie de los cuerpos de agua
se calculo a través del procesamiento de imagenes satelitales Landsat (5 TM y 8 OLI)
utilizando la misma metodologia desarrollada en el apartado anterior para la extraccion del
areay lalinea de costa. Finalmente, se comparo la superficie de los cuerpos de agua luego

de los periodos excepcionalmente humedos y secos.

Tabla II-4: Categorias de SPEI (tomado de Wang et al., 2015; Vicente-Serrano et al., 2010).

Categorias Valores del

SPEI

Extremadamente himedo 2
Muy humedo 1,50/2,00
Moderadamente humedo 1,00/1,50
Humedad incipiente 0,50/1,00
Normal 0,50/-0,50
Sequia incipiente -0,50/-1,00
Moderadamente seco -1,00/-1,50
Muy seco -1,50/-2,00

Extremadamente seco <-2

Determinacidn, recuento, andlisis de diatomeas v fitolitos y agrupacién de

gremios ecoldégicos

Las diatomeas se contaron hasta alcanzar las 400 valvas; en los casos en donde
se encontrg alta abundancia se contaron 500 valvas por muestra, simultaneamente se

efectud el conteo de fitolitos. Las principales fuentes para identificacién de las especies
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fueron Krammer y Lange-Bertalot (1991, 1999, 2000), Rumrich et al. (2000), Metzeltin y
Horst Lange — Bertalot (2007), Kelly et al. (2005), Sar et al. (2009), Spaulding et al. (2010),
Kociolek (2012). La caracterizacion de las preferencias ecolégicas de cada una de las
especies se realizd con los antecedentes de van Dam et al. (1994), Hassan et al. (2009),
Moro y Furstenberger (1997), Cremer et al. (2001), Kelly et al. (2005) y Spaulding et al.
(2010). La nomenclatura de las especies se verific6 mediante Guiry y Guiry (2018). Para
cada uno de los testigos se calcul6 la proporcion de cada una de las especies dentro de la
muestra seleccionandose aquellas que superaron mas del 2 %, en mas de una muestra,
para ser representadas en el diagrama con el software Tilia (Grimm, 1987). La
determinacion de las zonas de diatomeas se hizo en el mismo software mediante la
aplicacion de un andlisis de agrupamiento restringido a la estratigrafia utilizando el
programa CONISS (Grimm, 1987).

Las diatomeas fueron clasificadas de acuerdo al gremio ecolégico al que
pertenecen, esto es, aquellos grupos de taxones que viven, o se han adaptado, en un
mismo tipo de ambiente (Devito et al., 2004). La agrupacion se realizé de acuerdo a los
tres gremios definidos por Passy (2007) -gremio de perfil bajo, alto y mavil-, con la
incorporacién de un gremio que agrupa las especies plancténicas, que incluye aquellas
diatomeas capaces de resistir la sedimentacion tal como lo definen Rimet y Bouchez
(2012b). El gremio de perfil bajo consiste en especies de baja estatura, incluyendo
postradas, adnatas, pequefias, céntricas solitarias y especies de movimiento lento (sensu
Passy, 2007). El gremio de perfil alto incluye especies de estatura alta que poseen grandes
cuspides erectas, filamentosas, ramificadas, formadoras de cadenas, formadoras de tubos
y coloniales. Finalmente, el gremio movil contiene especies de rapido movimiento (Hudon
y Legendre, 1987). La discriminacion de cada una de las especies en los gremios
mencionados se hizo en base a las investigaciones de Passy (2007), Berthon et al. (2011)
y Rimet y Bouchez (2012b). La asignacién a cada miembro se prioriz6 a nivel de especie,
en los casos en que no fue posible se utilizé el género. La clasificacion de salinidad de

realizé siguiendo la clasificacion de Lowe (1974).

En simultaneo con el conteo de diatomeas, se llevd a cabo un conteo de fitolitos de
gramineas. La identificacion se realiz6 en base a la clasificacién Twiss (1992) de acuerdo
con sus caracteristicas morfolégicas. Posteriormente, se calculd la relacion
fitolitos/diatomeas a lo largo del testigo el cual fue utilizado como un indicador de

terrestralizacion.
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Calibracion de dataciones y construccion del modelo de edad-profundidad

La calibracion de las muestras individuales y los modelos de edad-profundidad se
realizaron mediante el paguete Bacon (Blaauw y Christen, 2011) que utiliza la plataforma
de R version 3.3.3 (R Development Core Team, 2017). Todas las edades fueron calibradas
utilizando la curva de calibracién para el hemisferio sur, SHCall3 (Hogg et al., 2013). Los
resultados fueron expresados en tablas de acuerdo con las convenciones establecidas por
Millard (2014).

Para la asignacion de edad en aquellos tramos del testigo en donde el modelo de
edad-profundidad no arroj6 resultados (en Sauce Grande y La Salada desde los 57 y 104
cm, respectivamente, hasta la base del testigo) se realiz6 el ploteo de los valores de edad
profundidad obtenidos en un grafico de dispersion en Excel y se extrajo la linea de
tendencia que mostré6 mayor ajuste con los datos graficados. Posteriormente se extrajo la
funcién de la linea de tendencia a partir de la cual se calcularon las edades para las
profundidades no estimadas. Utilizando la misma linea de tendencia se analiz6 el tipo de

funcion en el que se ajustaron los datos y el orden en el caso de funciones polinGmicas.

Andlisis estadisticos

Para resumir la variabilidad ambiental se realizaron distintos analisis estadisticos
cuya eleccién estuvo determinado por la calidad de los datos obtenidos. Estos incluyen el
analisis de Escalamiento Multidimensional No Métrico (EMD-NM en espafiol, NMDS en

inglés) y Analisis de Componentes Principales (ACP en espafiol, PCA en inglés).

El método NMDS se aplic6 en aquellos testigos en donde no se encontr6 un registro
de diatomeas con conteos de 400 valvas a lo largo de todo el testigo, utilizandose en este
caso los conteos directos. En aquellos donde se logré conteos superiores a 400 valvas en
practicamente todo el testigo se utilizé el andlisis ACP, en este caso se emplearon las
proporciones de cada una de las especies. Para los analisis se conformé una matriz de
datos consistente en conteos/proporciones de diatomeas, conteo total de fitolitos,
porcentaje de cada gremio ecoldgico (perfil alto, perfil bajo, mévil y planctdnico) y
principales fracciones granulométricas (grava, arena, limo y arcilla). La manipulacién y el

analisis estadistico de los datos se realiz6é en lenguaje R (R Core Team, 2017).

Previo al andlisis, los datos fueron estandarizados para llevarlos a unidades
comunes Y evitar efectos erréneos producto de la heterogeneidad de las unidades para lo
que se utilizé la funcién de base “scale” de R. En la determinacion de ambos analisis,
NMDS y ACP, se emple6 el paquete ‘Vegan’ (Oksanen et al.,, 2017). La asociacion

ambiental de los nuevos ejes de ordenadas definidos para las variables se realizé
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evaluando la localizacién de cada variable. Asimismo, se determinaron los puntajes de las
muestras para cada uno de los ejes seleccionados los cuales fueron trazados en orden
estratigrafico como una medida de como las variables ambientales identificadas cambian
a través del tiempo. La definicién del nimero de componentes se realiz6 considerando
aquellos en que los eigenvalues fueron mayores que los puntos de quiebre de los

componentes (Broken Stick) determinados aleatoriamente (Jackson, 1993).
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CAPITULO I

HIDROLOGIA, LIMNOLOGIA, Y MORFOMETRIA DE LAS LAGUNAS
ESTUDIADAS

La provincia de Buenos Aires cuenta con un sinnimero de ambientes acuaticos,
algunas aproximaciones contabilizan un total de 13824 lagunas mayores a 10 ha (Geraldi,
2011). Estos ambientes acuéticos son muy complejos debido a que presentan gran
heterogeneidad en sus usos, origen, composicion y funcionamiento. Debido a su
morfologia las lagunas pampeanas responden rapidamente a condiciones de extrema
sequia o intensas precipitaciones los cuales pueden ocasionar cambios drasticos en su
estructura y funcionamiento (Quirds et al., 2002) La rapida respuesta de estos ecosistemas
a las variaciones climéaticas sumado al impacto de las diversas actividades humanas
generan no s6lo cambios en su composicion fisico-quimicas, sino también variaciones de
las formas y contenido de agua, llegando en algunos casos hasta la desaparicion de los
mismos (Geraldi, 2010).

En el area de estudio se distinguen dos regiones hidrolégicas, una entre los 37°-
38,5° Sy al sur de los 38,5° S (Fig. llI-1). La primera region se corresponde con el ambiente
tipico pampeano en donde la Sierra de la Ventana conforma el area de cabecera de los
principales drenajes. Dependiendo de la localizacién de las cabeceras, en el flanco
occidental, el escurrimiento varia desde una direccidon Suroeste-Noroeste (en su extremo
Norte), Noreste-Suroeste (en la zona centro-Norte) a Norte-Sur (desde aproximadamente
los 38 °S hasta su extremo Sur). La segunda regién, al sur de los 38,5° S, corresponde a
un ambiente con caracteristicas patagonicas, en donde el drenaje esta caracterizado por
sistemas al6ctonos, rios Colorado y Negro, cuyas nacientes se encuentran en los Andes y

atraviesan la region sin aportes significativos.

El acuifero freético en la regién pampeana se aloja en los denominados “sedimentos
pampeanos” (Fidalgo et al., 1975). Debido a sus caracteristicas sedimentarias dan lugar a
acuiferos multicapa, con la presencia de niveles acuiferos y acuitardos. Su hidrodindmica
esta condicionada por la morfologia local, que se sobreimpone a una dinamica regional de
direccién Este-Oeste (Albouy y Lafont, 2011). Las zonas altas son areas de recarga y las
deprimidas de descarga, en estas Ultimas comunmente se desarrollan lagunas (Albouy y
Lafont, 2011). En base a esto ultimo la mayoria de las lagunas permanentes de la region

se sospecha poseen conexién con el acuifero freatico.
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A continuacion se analizara la hidrologia y limnologia de las lagunas bajo estudio y
sus cuencas asociadas. Posteriormente se presentard sus batimetrias con el
correspondiente andlisis de sus pardmetros morfométricos y como los mismos influyen en
sus caracteristicas limnolégicas. Finalmente, se realizar4 la determinacion de eventos
humedos y secos extremos utilizando el indice SPEI para posteriormente analizar la

variacién de la superficie de las lagunas en relacién a los cambios hidrologicos.

HIDROLOGIA Y LIMNOLOGIA

La laguna de Puan es de caracter permanente, alimentada por precipitaciones a
través de drenajes locales, el Unico aporte semipermanente es el arroyo Pichincay que
nace al Este de la laguna y posee una extension 2700 m (Haag, 2012). Su cuenca de
drenaje de 95,2 km?, posee el rea de cabecera en el flanco occidental de la Sierra de la
Ventana y sus drenajes confluyen en la laguna de Puan caracterizandola como endorreica
(Fig. llI-1b). En relacién al acuifero freatico, dado la profundidad a la que se encuentra el
mismo en la region, alrededor de 4-6 m (Carrica y Albouy, 1999; Auge, 2004), se sospecha

una conexion de la laguna con el acuifero freatico.

La laguna Los Chilenos, de caracter permanente, recibe el aporte del arroyo
Cochenleufu, previo a su paso por un humedal (Bertora et al., 2016), sus nacientes se
encuentran en el faldeo occidental del Sistema de Ventania, aproximadamente a 40 km
lineales al Oeste de la laguna (Fig. IlI-1c). Posee una cuenca de drenaje de 794,9 km?. La
laguna Los Chilenos en esta posicion actia como exorreica dando origen al arroyo Chasico
el cual desemboca en la laguna del mismo nombre localizada a aproximadamente 85 km
al Suroeste de Los Chilenos. Segun Dangavs (2005) la laguna Los Chilenos puede

presentar una relacion de caracter efluente-influente con el agua subterranea.

La laguna Sauce Grande, de régimen permanente, recibe el aporte del rio Sauce
Grande por el Oeste, siendo afluente a su vez, en su extremo oriental, del rio con el mismo
nombre, poco antes de su desembocadura en el mar (Cony et al., 2014). El rio Sauce
Grande nace en el faldeo Oriental del sistema de Ventana, aproximadamente a 120 km
lineales al Nornoroeste de laguna, este rio en su cuenca media-alta es represado en el
dique Paso de las Piedras (Gil, 2009). Posee una cuenca de drenaje de tipo exorreica de
4576,1 km?; la laguna Sauce Grande se localiza en su cuenca baja a aproximadamente 22
km antes de la desembocadura del rio Sauce Grande en el mar. El acuifero freatico en la
zona se encuentra entre 6-30 m de profundidad, con una pendiente hidraulica hacia la
laguna por lo que se supone una conexion entre la laguna y el acuifero, siendo por lo tanto

las precipitaciones y el agua subterrdnea la principal fuente de alimentacioén en épocas de
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sequia en donde se ha observado la desconexion con los arroyos afluentes (Forneron,
2013). Ademas se supone que debido a que su flanco sur se apoya en el cordon de
médanos costeros, una parte del agua de la laguna se debe inflitrar en los mismos
aportando al acuifero freético.
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Figura lll-1: a) Localizacién de las cuencas hidrograficas de las lagunas bajo estudio; Se
presentan ademas el detalle de las cuencas hidrogréficas y colectores principales de las lagunas de
b) Puan; c) Los Chilenos; d) Sauce Grande y e) La Salada.

La laguna La Salada se caracteriza por un régimen permanente. Posee una cuenca
de drenaje de 9,1 km?. El rio Colorado constituye el principal recurso hidrico de la region.
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Dicho rio es el Unico caudal que llega a la laguna a través de los canales de riego Don
Adolfo y Fortin construidos en la década del ’30. El manejo de los caudales de dichos
canales es realizado por la entidad Corporacién de Fomento del Valle Bonaerense del rio
Colorado (CORFO) quien deriva los excedentes de los riegos en terrenos vecinos y
proporciona un caudal minimo para el riego de la Villa La Salada durante los meses de
Agosto y Octubre, periodos en donde hay menor déficit hidrico (Aragon, Comunicacion
personal, 22/07/2015). La relacion entre el acuifero freético y la laguna se desconoce. Sin
embargo, debido a la sobresaliente salinidad, profundidad maxima (3 m) y a la profundidad
del acuifero freatico (alrededor de 3 m) (Aragdn, comunicacion personal, 22/07/2015), se

sospecha que existe una relacion de influencia del acuifero freético en la laguna.

En la Tabla Ill-1 se resumen las principales variables fisicoquimicas de las cuatro
lagunas presentandose el valor medio, minimo y maximo, en donde fue posible. La
elaboracion de la tabla se realiz6 en base a los estudios de Cony et al. (2014), Alfonso et
al. (2014), Baigun y Anderson (1993), Bertora et al. (2016), Zunino (2018) y a un

relevamiento puntual en el caso de la Laguna de los Chilenos (datos inéditos de esta tesis).

Tabla lll-1: Resumen de las principales variables fisicoquimicas de las lagunas estudiadas.

. yarlatzle§ Puan I.‘OS Sauce Grande La Salada
Fisicoquimicas Chilenos
Conductividad (mS/cm) | 8,1 (5,6-11,2) 0,65 11,13 (9,10-10,5) | 44,7 (30,2-63,4)
pH 9,65 (8,2-11,6) 8,97 10,02 (8,42-10,75) | 9,9 (9,3-10,5)
Transparencia (m) 0,68 (0,2-1,4) 0,54 0,05 (0,05-0,10) 1,5 (0,6-2,9)
Temperatura (°C) 15,3 (7,4-25,1) 21,7 14,9 (5,10-26,10) | 16,7 (8,0-23,8)
Salinidad - 0,32 0,62 (0,48-0,94) | 34,0 (20,9-52,0)
Material Particulado en 1076,60 (896,00-
Suspension (mgll) 10,3(1,2-44,4) 14,8 1280,00) 36,6 (6,0-89,0)
e Eutrdéfico/ Eutréfico/ Eutrofico/ Eutrofico/
Estado tréfico . e , o , fa e
Hipertréfico | hipertréfico hipertrofico mesotrofico
: i 486,05 (327,60- | 0,0086 (0,0013-
Clorofila a (mg/m3) 3,6 (0,0-13,5) 31,4 749,20) 0,018)

Zunino (2018) realizé un estudio de las variables fisico-quimicas y fitoplanctonicas
de las lagunas de Puan y La Salada en el cual incluy6 el final de un periodo seco y
condiciones excepcionalmente himedas. En relacion a las variables fisico-quimicas dicha
autora no encontro diferencias significativas respecto del pH, el oxigeno y la temperatura
entre las dos lagunas y la variacion estacional de estos parametros. Sin embargo, Zunino
(2018) remarca como principal diferencia entre ambas lagunas la alta salinidad registrada
en la laguna La Salada y un comportamiento opuesto en el pH en relacién con el inicio del
periodo lluvioso registrandose un valor maximo de pH en Puan y minimo en La Salada. En

relacion a la turbidez Zunino (2008) encontré una disminucién de la misma con el
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incremento del nivel en la laguna de Puan. Respecto de los valores de clorofila a, encontré
que La Salada present6 mayor concentracion que Puan (Tabla Ill-1), destacdndose La
Salada por sus méximas concentraciones en otofio- invierno siendo comun en las lagunas
pampeanas maximos en primavera-verano (Zunino, 2018). Las concentraciones de
clorofila a fueron altas, aunque no tan altas como las lagunas altamente eutréficas, como

es por ejemplo la laguna Sauce Grande (Zunino, 2018).

En cuanto a la composicion de diatomeas registradas en la laguna de Puan. Zunino
(2018) establecioé una importante variacién entre los periodos secos y humedos. Entre las
especies mas abundantes registradas se encuentra Cyclotella meneghiniana, Cymbella
sp., Craticula sp., Navicula spp., Nitzschia palea, Surirella striatula y Campylodiscus
clypeus entre otras. Durante los periodos secos fueron dominantes las diatomeas de gran
tamafio como Campylodiscus clypeus y Surirella striatula (Zunino, 2018). La laguna La
Salada present6 una baja diversidad estando dominado por Cyclotella choctawatcheeana,
también se encontr6 Chaetocero muelleri, Cyclotella meneghiniana y Navicula sp. entre
otras (Zunino, 2018).

La laguna Sauce Grande fue estudiada desde abril a septiembre del 2014 periodo
hamedo por Cony et al. (2016) quienes determinaron condiciones eutroficas en base a
clorofila a (Tabla IlI-1). Entre las diatomeas reconocidas por los autores se encuentran
Staurosira construens como dominante, Pseudostaurosira brevistriata var. inflata,
Pseudostaurosira spp., Aulacoseira granulata, C. meneghiniana, Rophalodia aff. gibberula,
entre otras. Ferrer et al. (2012) estudiaron la composicion de fitoplancton durante un
periodo seco encontrando como diatomeas mas abundantes C. meneghiniana vy
Chaetoceros muelleri. Fornerdn (2013) analizé la laguna Sauce Grande durante un periodo
seco, reconociendo una intensificacion de la concentracion de los parametros fisicos
(salinidad y turbidez) y bioldgicos (nutrientes y clorofila a), a su vez caracteriz6 a la laguna

como eutréfica con tendencia hipertréfica a partir de la concentracién de clorofila a.

En la laguna Los Chilenos los antecedentes limnoldgicos son escasos, orientandos
en su mayoria a estudios ictioldgicos (Quirds, 1988; Baigun y Anderson, 1993; Bertora et
al., 2016; Berasain et al., 2017). Baigun y Anderson (1993) recopilaron los datos
limnoldgicos obtenidos por Quirds (1988) quien registrd, durante el verano, una profundidad
de disco secchi de 0,52 cm, Clorofila a 23,8 mg/m?, un contenido de Nitrégeno Orgéanico
total de 117 mg/m?3, y 72 mg/m?® de Fésforo total. Bertora et al. (2016) registraron en marzo
de 2016 una conductividad de 603 pS/cm, una profundidad de disco secchi de 43 cm,
clorofila a de 39 mg/m3y pH de 7,5. En el informe técnico de Berasain et al. (2017) ademas

del relevamiento ictioldgico registraron salinidad y profundidad de disco secchi, obteniendo
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1 gr/l y 55 cm respectivamente. Bertora et al. (2016) examinaron ademas la laguna de
Pigle localizada al Oeste de la laguna Los Chilenos, la cual se conecta ocasionalmente
con esta ultima a través de un humedal. En base a sus analisis determinaron que a pesar
de la conexion hidrolégica entre ellas estas presentan caracteristicas fisico-quimicas,
concentracion algal, densidad de zooplancton y comunidades de peces diferenciados.
Ademas, Bertora et al. (2016) documentan mortandades masivas de peces durante un
evento de sequia regional, asociado a un evento La Nifia, ocurrido durante los afios 2009

y 2011 que afectaron el volumen de la laguna.

BATIMETRIA Y MORFOMETRIA

Del relevamiento batimétrico de las lagunas se confecciond el mapa batimétrico de
cada una de las ellas (Puan, Fig.lll-2a; Los Chilenos, Fig. llI-2b; Sauce Grande, Fig. lll-2c
y La Salada, Fig. lll-2d). Posteriormente se calcularon los parametros morfométricos de

tamanfio y de forma los cuales son resumidos en la Tabla I11-2.

Puan posee una superficie de 6,7 km?, 4 m de profundidad méaxima, una elongacion
E-O cuya longitud maxima (Lmax) es de 3,86 km, orientada NO-SE, y el ancho maximo
(Wmax) de 2,84 km, en direccion NE-SO (Tabla lll-2). En base al desarrollo de la linea de
costa (Ld) presentdé una morfologia subcircular la cual es caracteristica de lagunas
generadas por deflacién con el remodelado de la linea de costa por procesos costeros y
deflacién (para mas detalle ver tabla 11-3). La curva hipsogréfica (Figura lll-3a), que
representa la distribucion del area y el volumen con la profundidad, muestra una forma
simple concava con dos puntos de inflexion (Cmi), indicando que la laguna presenta en la
zona mas profunda un fondo plano, aproximadamente el 50 % del &rea total, con
pendientes abruptas en la costa, las que constituyen menos del 10 % de la superficie, que
se conectan por una zona con pendientes intermedias. En base al Vy4 se la clasifica como
ligeramente convexo (Tabla Ill-2). Los valores obtenidos de Vg4 en rango de intermedio a
alto indica que las areas sometidas a procesos de resuspension, a pesar de la escasa
profundidad de las lagunas, no son tan significativas (Hakanson, 2012). Los bajos valores

de profundidad relativa son consistentes con lagunas poco profundas de gran extension.

En el analisis de las pendientes en la Figura lll-4a se observa que las mayores
pendientes, entre 3-4 %, se localizaron en la costa Norte y en los alrededores de la isla,
mientras que en el Sur y Este la pendiente es suave ocupando una gran superficie, entre
0,4y 2,0 %,y lazona mas profunda es relativamente plana ocupando mayormente el area
Centro-Norte y Oeste de la laguna (Fig. llI-4a). La profundidad media de la zona eufotica

(Zew) para la laguna de Puan fue 1,16 m, lo que permitié definir el area litoral y pelagica
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abarcando el area litoral con una superficie de 1,0 km? (15,7 %) y el area pelagica 5,6 km?
(84,3 %) (Ver representacion de Ze, en curva hipsogréfica Fig. 111-3a), la zona litoral ocupa

los alrededores de la laguna y la isla, con mayor desarrollo en la costa Sur (Fig. lllI-5a).

62.8°W 62.8°W 62°29'W 62°28'W 62°27'W

376°S

| . _——
/
Prolung:@d W Equidistancia curvas de nivel 1

376°S

38.9°S

39°S

Figura IlI-2: Batimetria de la laguna de a) Puan; b) Los Chilenos; ¢) Sauce Grande y d) La

Salada.

La profundidad de base de las olas (Zw) indica que toda la laguna es afectada por
el efecto de olas sugiriendo que la resuspension del sedimento es significativa. Sin
embargo, cuando se analiza en mayor detalle la profundidad critica para la longitud de onda
determinada por las condiciones de viento (velocidad media 2,44 m/s de direccion N a NE)
y la distancia maxima (2500 m en la direccion de viento predominante), la profundidad
critica alcanza los 0,8 m (Fig. 11l-6 a y b), la cual considerando el area total de la laguna
solo representa aprox. 5 % de la misma (Fig. IlI-3a). Si se considera una velocidad maxima
de 16 m/s se observa que la profundidad critica asciende a 6,8 m, indicando que toda la
laguna esta afectada por resuspension del sedimento bajo estas condiciones (Fig. lll-6c¢).
Los bajos valores de BPI indican un importante grado influencia de la zona litoral sobre el
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volumen de la laguna teniendo predisposicion para el desarrollo de una zona litoral con
vegetacion acuatica enrraizada (Tabla 11I-2). En cuanto al DR y ET-areas muestran que los
procesos de erosion y transporte predominan sobre los procesos de talud, estando el 60
% del area de la laguna sujeto a procesos de erosion y transporte. La relacion entre Zm/Zey
de 1,03 indica agua ligeramente turbia lo cual es consistente con la escasa profundidad de
la zona eufética.

La laguna Los Chilenos posee una superficie de 4,89 km?, una profundidad maxima
de 2,79 m, con una elongacién E-O la cual es coincidente con Lmnax de 5,13 km posee un
Wmax de 2,29 km orientado N-S (Tabla I1I-2). A partir del Lg, superior a 2, se define una
morfologia eliptica a subrectangular alargado la cual suele asociarse con lagunas
desarrolladas entre médanos longitudinales o generadas en ensanchamiento de valles
fluviales. La curva hipsogréfica (Figura 1lI-3b) tiene una forma céncava con tres puntos de
inflexion (Cmi). En esta se observa que la laguna presenta en la zona més profunda fondo
plano, ocupando una superficie de aproximadamente el 55 %, con pendientes abruptas en
la costa, las que constituyen del 10-15 % de la superficie, conectandose por una zona con
pendientes intermedia. El Vq indica que es ligeramente convexo, al igual que en la laguna
de Puan los valores fueron intermedios indicando que las areas poco profundas sometidas
a procesos de resuspensién no son tan importantes, sin embargo, los valores mas
pequefios en relacién a la laguna de Puan expresan una mayor predisposicion a la
resuspension. Los bajos valores de profundidad relativa son consistentes con lagunas poco

profundas de gran extension.

En el andlisis de las pendientes en la Figura lll-4b las mayores pendientes se
encuentran en la costa Norte y Este, abarcando la zona préxima a la costa, encontrandose
pendientes de entre 0,8-1,2 %, mientras que la mayor superficie es ocupada por una area
relativamente plana con pendientes inferiores al 0,4 % (Fig. llI-4b). En base a la profundidad
de la zona eufética, 1,10 m, se definieron las zonas litorales y pelagicas de la laguna que
abarcan una superficie de 0,8 (15 %) y 4,28 km? (84 %), respectivamente (ver
representacion de Ze, en curva hipsografica Fig. IlI-3b). La zona litoral tiene un mayor
desarrollo en el area de ingreso del arroyo Cochenleuft y en la salida hacia el arroyo
Chasicé (Fig. 11I-5b). La profundidad de base de las olas (Zw) indica que toda la laguna es
afectada por el efecto de las olas sugiriendo que la resuspension del sedimento es
significativa. Del analisis de la profundidad critica a la que se produce resuspension para
la longitud de onda determinada por las condiciones de viento, velocidad media 2,44 m/s
de direccion N a NE (condiciones tomadas de la laguna de Puan), y la distancia, siendo el
méximo de 2000 m en la direccion de viento predominante, la profundidad critica alcanza

los 0,8 m (Fig. llI-6 a y b), lo cual considerando el area total de la laguna solo representa
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alrededor del 10 % de la misma (Fig. 11I-3b). Si se considera una velocidad méaxima de 16
m/s se observa que la profundidad critica asciende a 6,1 m, estando en estas condiciones
toda la laguna afectada por resuspension del sedimento (Fig. 111-6¢). Los bajos valores de
BPI indican un importante grado influencia de la zona litoral sobre el volumen de la laguna
teniendo predisposicion para el desarrollo de una zona litoral con vegetacion acuética
enrraizada (Tabla 1ll-2). En cuanto al DR y ET-areas muestran que los procesos de erosion
y transporte predominan por sobre los de procesos de talud, estando el 83 % del area de
la laguna sujeta a procesos de erosion y transporte. La relacion Zm./Ze., de 0,77 permite

clasificarla como de agua clara.

La laguna Sauce Grande posee una superficie de 20,39 km?, con una profundidad
méaxima de 1,97 m, elongada E-O cuya Lmax €s de 11,84 km en direccion NE-SO y el Wax
de 4,25 km en direccion NO-SE (Tabla 11I-2). En base al L4, superior a 2, presenta una
morfologia eliptica o triangular, cuyo origen se asocia con la inundacion de valles fluviales
no incididos. La curva hipsografica tiene una forma céncava a ligeramente convexa (mCmi)
con tres puntos de inflexion (Fig. IlI-3c), en la que se distingue una zona de pendientes
abruptas en el area costera que representan el 30 % del area total, el sector mas profundo
posee una morfologia suavemente inclinada, ocupado un 70 % del &rea de la laguna. Los
bajos valores de profundidad relativa son consistentes con lagunas poco profundas de gran
extension. En cuanto al desarrollo del volumen posee una forma ligeramente convexa
(SCx), el valor intermedio sugiere que las areas sometidas a resuspensién, en base a este
parametro, parecen no ser significativas. En el analisis de las pendientes en la Figura llI-
4c¢c muestra una morfologia dominante de fondo plano, con pendientes inferiores a 0,4 %,
las mayores pendientes se localizan en la zona costera entre 0,4-1,2 % Norte y Sur (Fig.
llI-4¢). Considerando la profundidad de la zona eufética se calcularon las areas litorales y
pelagicas obteniendo 4,6 (21 %) y 16,7 km? (78 %) respectivamente (ver representacion de

Zey en curva hipsografica Fig. 111-3c).
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Tabla IlI-2: Resultados de los parametros morfométricos de tamafio, forma y especiales

para las lagunas de Puan, Los Chilenos, Sauce Grande y La Salada.

LOS SAUCE LA
PUAN
CHILENOS | GRANDE | SALADA
Area (A) km? 6,70 4,90 20,39 3,53
Volumen (V) km3 8,0x103 3,5x10 1,2x102 | 3,2x10-3
Longitud Maxima (Lmax) km 3,86 5,13 11,85 3,41
% Ancho maximo (Wmax) m 2,84 2,29 4,25 2,56
= Profundidad maxima
= m 4,00 2,79 1,97 3,06
g (Zmax)
o Profundidad media
= m 1,19 0,72 0,59 0,91
2 (Zmy)
@
= Profundidad relativa
o % 0,32 0,23 0,15 0,25
(1)
Longitud de lalinea de
km 13,14 16,26 45,41 7,52
Costa (Lo)
« Desarrollo de linea de ;
£ Adim. 1,43 2,07 2,84 1,13
§ costa (La)
3 Desarrollo del volumen _
= Adim. 0,90 0,77 0,90 0,89
o (Va)
g
'© Pendiente promedio (S) % 0,66 0,29 0,09 1,29
&
Profundidad base de
m 4,93 4,28 7,96 3,69
las olas (Zwb)
§ Relacion dinamica (DR) Adim. 2,17 3,09 7,62 2,06
S
3 - =
8 Areas de Erosion y %
i Transporte (ET-area) 60 83 100 57
2 indice de Permanencia | 10"6m3*k
= 0,61 0,22 0,27 0,43
g de la Cuenca (BPI) m-1
g Profundidad media de
o . m 1,16 0.91 0,41 2,10
la Zona Eufdtica (Zeu)
Relacién Zmv/Zeu Adim. 1,03 0,77 1,45 0,43

64




A CURVA HIPSOGRAFICA PUAN B CURVA HIPSOGRAFICA LOS CHILENOS

AREA/ VOLUMEN ACUMULADO (%) AREA/ VOLUMEN ACUMULADO (%)
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80 % 90% 100% 0% 10% 20% 30% 40% 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %
0.0 0% 9 4 0% _,.
; §é
@ Py
10 % do 10 % 60
/ ¢ ¢
(=31 i y A
08 0% i 051 20% § ¢
L S L A FRY S N - Y- [
30 % oy 30 % 0 ¢
. — = F LI
£ 48] Tau a8 0B 0% et
= o B g a o 1
< oo 2 4 F < ;
=} =] h =} a 1
2 o 50% g ] % 8 50% 2
2 E 1 [ 2 5 g 0
S 24{ S % g g G16{S 60% g g
o 3 [ 7 d
o o g g o o ) d
70 % ¢ o 70 % o g
@ o o o
32 80 % o o 214 80% I 1
o o _d d
90 % 80 % —
4.0 100 S Gensab e e 27 100 % gmevawsd — S—
weor-Zeu cvo-Area s-o--Zwb o Volumen e Zeu Sowsiiiea Srasalumen Bes s Zub
C CURVA HIPSOGRAFICA SAUCE GRANDE D CURVA HIPSOGRAFICA LA SALADA
AREANVOLUMEN ACUMULADO (%) AREA/VOLUMEN ACUMULADO (%)
0% 10% 20% 30% 40 % 50% 60 % 70 % 80 % 90 % 100 % 0% 10% 20% 30 % 40 % 50 % 60 % 70% 80 % 90 % 100%
0.0 0% ? 0.0 0%
10°% f—1 10 % 29
$ Y F v
0.4 20 % e 9 06| 20% gy
g 4] [*] ]
30 % ¢ 9 30 % 2 2
g § O =] —_ °] @
T . S O  S——— T _|E A
a 07| T 4% 9 v Eq2{T w0% g
<< [=] o & a [a] o
a] < : = < e ¢
o =] a [s]
= S 50% ¢ ¢ g & 50% 8 ¥
=} =z 2 = =4 £
™ =] @ @ =1 =1 e ©
g 11. 8 ¢ o S 18]6 6o i
£ 119 2 60% ¢ 818 60% 8 -
o Q Q o o ]
0% 1§ 4 0% whben
o o o
15 80 % it g 2.4 80 % g g
o p o g o
90 % 90 % & o
e A . T
19 100% & o310 {1
weoe Area o—Zeu oo Volumen <o« Zwb w0 frgd se0eeZeu oo Volumen  seoes Zwb

Figura IlI-3: Curvas hipsograficas de las lagunas de a) Puan; b) Los Chilenos; c) Sauce

Grande y d) La Salada.

La zona litoral se localiz6 mayormente al Oeste, en el area de ingreso del rio Sauce
Grande a la laguna, y al Norte. El Zy, indica que toda la laguna es afectada por el efecto
de las olas sugiriendo que la resuspensiéon del sedimento es significativa. Del analisis de la
profundidad critica a la que se produce resuspension para la longitud de onda determinada
por las condiciones de viento (velocidad media 3,27 m/s de direccion NNO) y distancia
méxima (4000 m en la direccién de viento predominante) la profundidad critica alcanza los
1,4 m (Fig. llI-6 a y b) lo cual, considerando el area total de la laguna solo representa
alrededor de un 40 % (Fig. 111-3b). Si se estima una velocidad méaxima de 16 m/s se obtiene
una profundidad critica de 8,5 m, estando en estas condiciones toda la laguna afectada por
resuspension del sedimento (Fig. IlI-6¢). Los bajos valores de BPI indican un importante
grado influencia de la zona litoral sobre el volumen del laguna teniendo predisposicion para

el desarrollo de una zona litoral con vegetacién acuatica enrraizada (Tabla 111-2). En cuanto
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al DRy ET-&reas muestran que los procesos de erosion y transporte predominan por sobre
los de procesos de talud, estando el 100 % del &rea de la laguna sujeta a procesos de
erosion y transporte. El parametro DR vy, por lo tanto, las ET-areas son valores atipicos,
mayores a 4, lo cual indica que los mismos estan influenciados por relacién la entre una
gran superficie y escasa profundidad media que tiene la laguna de Sauce Grande
(Hakanson, 2016) (Tabla Ill-2). La relacion ZmJ/Z., de 1,45 permite clasificarla como de

agua turbia.

Talud (%)
Ilo-o04
Bl os-08
Bl os-12
[ 12-18
[1e-2
[J2-24
[J24-28
[ 28-32
Bl 32-36
Ml 36-41

w

»4

3

Figura lll-4: Mapas de pendientes de las lagunas de a) Puan; b) Los Chilenos; c) Sauce
Grande y d) La Salada.

La laguna La Salada posee un area de 3,53 km?, una profundidad méxima de 3,06
m, elongacién E-O Lmax €s de 3,40 km, orientada ONO-ESE, y el W de 2,56 km, de
direccion NNE-SSO (Tabla IlI-2). En base L4 se determina una forma circular que se asocia
a lagunas generadas por deflacion. La curva hipsografica presenta una forma concava a
ligeramente convexa con dos puntos de inflexion (mCmi). Esta muestra una pendiente
abrupta en la zona costera, que representa menos del 10 % de la superficie de la laguna,
gue pasa a un area con pendiente moderada, un 50 % de la superficie total y finalmente
una morfologia plana en la zona mas profunda la cual ocupa el 40 % de la laguna (Fig. 6d).
La profundidad relativa presenté valores bajos siendo comudn en lagunas poco profundas.
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El V4 indica una morfologia ligeramente concava (SCx). La Figura Ill-4d representa la
distribucion de las pendientes en la laguna, en esta se observa una zona costera amplia
con una pendiente suave entre 0,4 y 1,2 %, localizdndose algunas pendientes mayores,
entre 1,6- 3,2 %, en la costa Norte. La zona central, mas profunda, tiene una morfologia
plana con pendiente inferior al 0,4 %. (Fig. IlI-4d).
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Figura I1I-5: Mapas de distribucion de las zonas litorales y peléagicas de las lagunas de a)

Puan; b) Los Chilenos; ¢) Sauce Grande y d) La Salada.

En base a la profundidad media de la zona eufética (2,1 m) se definieron las areas
litorales y pelagicas obteniéndose 1,44 (39,8%) y 2,8 km? (60,2 %) respectivamente (Fig.
8d). La zona litoral se desarrolla de manera homogénea alrededor de la laguna. El Zyy, de
3,69 m, sugiere que toda la laguna es afectada por el efecto de las olas ocasionando una
significativa resuspension del sedimento. Sin embargo, analizando la profundidad critica
considerando las condiciones de viento promedio (velocidad media 4.08 m/s en las
direcciones NNO, NNE y ONO) y la distancia maxima (2500 m en la direccién de viento
ONO) la profundidad critica alcanza los 1,5 m (Fig. IlI-6 a 'y b). Para este caso solo el 30 %
del area total es afectada por la accion de las olas (Fig. 1lI-3b). Si se considera una
velocidad maxima de 16 m/s se obtiene una profundidad critica de 6,8 m, estando en estas
condiciones toda la laguna afectada por resuspension del sedimento (Fig. 111-6¢). Los bajos
valores de BPI indican un importante grado influencia de la zona litoral sobre el volumen

total, indicando predisposicion para el desarrollo de una zona litoral con vegetacion

67



acudtica enrraizada (Tabla IlI-2). En cuanto al DR y ET-areas muestran que los procesos
de erosién y transporte predominan por sobre los de procesos de talud, estando el 57 %
del area de la laguna sujeta a procesos de erosion y transporte (Tabla 111-2). La relacion

ZmilZe, de 0,43 permite clasificarla como de agua clara.

. fa . Velocidad Velocidad ; . Longitud )
Direccion media ) . Distancia 9 Profundidad
. promedio maxima ot de onda .
del viento maxima (m) critica (m)
(m/s) (m/s) (m)
Puan N, NE 2,44 16 2500 1,7 0,8
Los Chilenos N, NE 2,44 16 2000 1,5 0,8
La Salada [ONO, NNO, NNE 4,08 16 2500 3.1 1,5
Sauce Grande NNO 3,27 16 4000 2,9 1,4
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Figura 1lI-6: a) Tabla indicando la direccién y velocidad media de viento predominante en
cada laguna, distancia maxima asociada a la direccion del viento mas frecuente con calculo de
longitud de onda y profundidad critica estimada para la velocidad promedio (elaborada en base a
Alfonso, 2018; Zunino, 2018; Alfonso et al., 2018). b) Variacién de la profundidad critica y longitud
de onda con el incremento del fetch para viento de 2.4 m/s; c) Variacion de la profundidad critica y

longitud de onda con el incremento de la distancia para viento de 16 m/s.

VARIACION EN LA SUPERFICIE DE LAS LAGUNAS EN PERIODOS DE SEQUIA Y
HUMEDAD BASADOS EN EL SPEI

El analisis del SPEI de la zona de Puan/Los Chilenos (37,25° S/ 62,25° O) muestra
un predominio de condiciones moderadas entre humedas y secas, con picos de
condiciones de extrema humedad en los afios 1964, 1986 y 1992, y de condiciones
extremas secas en 1962 y 2009 (Fig. IlI-6). Para el andlisis de la variacion del area en
relacion a eventos de sequia y humedad se considero para el periodo de sequia entre Abril
2008 y Febrero 2010, el cual estuvo caracterizado por 23 meses de condiciones de sequia
conformado por 6 meses de sequia incipiente, 4 de sequia moderada, 3 muy seco y 9 de
extrema sequia. Mientras que el periodo de humedad incluye desde Diciembre de 1990 a

Diciembre de 1993 caracterizado por 38 meses de condiciones de humedad conformado
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por 8 de humedad incipiente, 18 moderadamente humedo, 10 muy humedo y 1 de humedad

extrema.
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Figura IlI-6: SPEI del sector de Puan/Los Chilenos a escala de 12 meses. Recuadrado en
amarillo se representan los periodos extremadamente hiimedo y seco seleccionados.

Los resultados del andlisis de las areas de las lagunas a partir de las imagenes
seleccionadas del final del periodo seleccionado se presentan en la Tabla IlI-3. La laguna
de Puan mostré un incremento en el area durante el periodo himedo de un 19 % en
relacién al periodo seco, siendo mas evidentes los cambios en el sector Sur de la cubeta
donde presenta un talud suave (Fig. llI-7a). La laguna Los Chilenos presentd una mayor
variacion, fundamentalmente en la extension de la zona litoral con un incremento de 28 %
de la superficie en relacion al periodo seco. Es importante remarcar ademas que durante
el periodo himedo se comprob6 una conexion parcial de la laguna Los Chilenos con las
otras lagunas ubicadas inmediatamente al Oeste a través de una zona de humedal (Fig.
[1-7b).

Tabla IlI-3: Variacion del area de las lagunas para los periodos himedos y secos
seleccionados.

Porcentaje
Area Periodo Area Periodo de

Humedo (km?) Seco (km?) |incremento
(%)
Puan 7,9 6,4 19,0
Los Chilenos 6,6 47 28,8
Sauce Grande 20,7 17,8 14,0
La Salada 3,7 3,6 2,7
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El SPEI de la zona Sauce Grande (38,75° S/ 61,25° O) durante el periodo estudiado
presenta un predominio de condiciones moderadas entre humedas y secas, con
condiciones extremadamente hiumedas para los afios 1977, 1997 y 2015, mientras que los
eventos extremadamente secos ocurrieron en los afios 1963, 1989 y 2009 (Fig. IlI-8a). Para
el andlisis de la variacion del area en relacion a eventos de sequia y humedad se considero
para el periodo de sequia desde Febrero de 2008 a Enero de 2010 con 24 meses de sequia
caracterizado por 2 meses de sequia incipiente, 6 de sequia moderada; 3 muy secos y 13
de sequia extrema. En tanto que el periodo himedo se consider6 desde Enero 1997 a
Septiembre 1998 incluyendo 21 meses de humedad caracterizado por 5 meses de
humedad incipiente 4 de moderada humedos 6 meses muy himedos y 6 meses de
humedad extrema. El resultado de la superficie en cada periodo se presenta en la Tabla
l1I-3, la expansion durante el periodo hiumedo fue hacia el Norte y Oeste de la laguna
incrementando la zona litoral en un 14 % (Fig. 111-7d).

38°55'S

39°28'S

> Area afio seco

: ;
61°25'W 61°20'W 62°42’'W

Figura Ill-7: Representacion de la variacion de la superficie de las lagunas en el periodo
humedo (linea amarilla) y seco (linea roja) seleccionado. a) Puan; b) Sauce Grande; c) La Salada y
d) Los Chilenos.

El SPEI en la laguna La Salada (39,25° S / 62,25° O) muestra en general

condiciones moderadas entre humedas y secas con mayor amplitud que en los sitios
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anteriores, en especial Puan/Los Chilenos, y mayor extension temporal (Fig. 111-8b). Las

condiciones de extremada sequia se observaron en los afios, 1962 y 2009, mientras que

los afios extremadamente hiimedos fueron 1957, 1977, 1985, 1998, 2015. Para el andlisis

de la variacion en las areas

se considerdé como periodo seco desde Diciembre de 2007 a

Enero de 2010, caracterizado por 24 meses de condicion de sequia distribuidos en 4 meses

de sequia incipiente; 5 meses de sequia moderada; 3 meses muy secos y 12 meses

extremadamente secos. En tanto que el periodo de humedad se considerd desde Junio de

2014 a Diciembre de 2015, conformado por 19 meses de humedad distribuidos en 6 meses

de humedad incipiente; 2 meses moderadamente hiumedo; 5 meses muy himedos y 6

meses extremadamente hu

medos. Los resultados de la superficie de cada periodo se

presenta en la Tabla Ill-3, la expansion de la laguna fue a lo largo de todo su perimetro en

apenas un 2.7 %, posiblemente condicionado por la morfologia de la cubeta (Fig. IlI-7d).
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Figura IlI-8: SPEI del
Recuadrado en amarillo se

seleccionados.

sector de a) Sauce Grande y b) La Salada a escala de 12 meses.

representan los periodos extremadamente himedo y seco
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DISCUSION

Las lagunas bajo estudio presentan un caracter permanente, si bien no se realizé
un estudio de detalle de las relaciones entre las lagunas y el acuifero freatico los
antecedentes regionales respecto de la hidrodinamica y profundidad del acuifero freatico,
asi como el caracter permanente de las mismas, permite inferir una influencia desde el
acuifero a las lagunas. En cuanto a su caracteristicas fisico-quimicas, en base a las
determinaciones de Zunino (2018), Cony et al. (2014), Alfonso et al. (2014), Baigun y
Anderson (1993) y Bertora et al. (2016) son tipicas de las lagunas pampeanas. De acuerdo
con Quirds et al. (2002), las lagunas pampeanas se caracterizan por ser polimicticas,
eutrdficas a hipertréficas, con variado tiempo de permanencia y salinidad. Segun estos
autores, su hidrologia es altamente dependiente de las precipitaciones in situ y sus
condiciones ambientales cambian estacionalmente, esto se demuestra ademés con los

rangos amplios que presentan las variables resumidas en la Tabla 1.

El analisis morfométrico determiné de acuerdo a las clasificacion de Hutchinson
(1957) y Timms (1992) un origen eodlico para La Salada y Puan, siendo esta ultima
posiblemente afectada ademas por procesos de erosién costera producida por el viento lo
gue determina su forma subcircular. Las lagunas de Los Chilenos y Sauce Grande
mostraron formas comunes en lagunas conectadas por deflacién, o lagos que se
encuentran entre médanos parabdlicos costeros, lagos de valles profundos que aparecen
como rios ensanchados (Timms, 1992). A pesar de que los parAmetros morfométricos
permiten inferir un origen para las lagunas este tiene que ser evaluado en conjunto con el
contexto geoldgico y geomorfologico regional ya que estos sistemas son sensibles a los
cambios climéaticos mostrando por tanto alta variabilidad morfométrica. Contreras (2014)
estudié la variacion del D, con la forma de la laguna en el tiempo e identificé una evolucion
de las mismas desde formas circulares a complejas por conexién con otras lagunas,
asimismo, la circularidad puede no estar asociada con el proceso que le dio origen sino por
la incidencia prologada de eventos de sequia que llevan a la retraccion de la laguna. La
morfologia de la cubeta de la laguna fue similar en todas las lagunas con bajas pendientes
y de fondo plano. Dicha caracteristica es coincidente con la morfologia de las lagunas de
la llanura pampeana, asi como el hecho de que la profundidad media constituye un 70 %
de su profundidad méxima (Quirés, 2005). La profundidad relativa fue extremadamente
baja en todas las lagunas, determinada por la gran extension y baja profundidad méaxima

que condiciona este parametro.

Los bajos valores de pendiente promedio en todas las lagunas son consistentes con

la morfologia descripta para cada una de ellas. La existencia de pendientes inferiores al 4
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% junto con el DR superiores o proximas a 4 (y >0.05) sugiere que las areas de transporte
y erosion del sedimento estan gobernadas por la influencia de las olas generadas por el
viento (Hakanson, 2004). En el mismo sentido la profundidad de base de las olas (Zw), la
cual indica la profundidad de mezcla turbulenta promedio de todo el lago, coincide con la
profundidad méxima en todas las lagunas indicando que la totalidad de la columna de agua
se encuentra bajo condiciones de mezcla y posible resuspension de sedimento. Es
importante remarcar que los valores de Zy, describen un comportamiento tedrico promedio
general de la laguna y que estas pueden ser menores o mayores dependiendo de las
condiciones (mayores calmas o eventos de tormentas) e incluso variar espacialmente
(Hakanson, 2004). Cuando se analizé en mayor detalle utilizando pardmetros especificos
de viento y distancia en cada una de las lagunas se mostré que en condiciones de viento
promedio las lagunas presentan un area sometida a resuspensién de entre el 5-40 9%,
siendo menor en Puan y mayor en Sauce Grande. Cabe destacar que estos porcentajes
son aproximaciones sobreestimadas ya que reflejan la superficie de toda la laguna a la
altura de la profundidad critica, y que los procesos de resuspension solo tendrian lugar en
el area de mayor distancia. Sin embargo en condiciones de maximo viento como los
registrados en la laguna de La Salada y Sauce Grande, de 16 m/s, las olas involucran toda
la columna de agua. Por otro lado, debiera considerarse en la laguna La Salada, por
ejemplo, que incluso ante condiciones de viento maximo la influencia de las olas puede ser
anulada o reducida por la presencia de macréfitas en el fondo. Para una aproximacion mas
detallada deberia estudiarse con mayor detalle la influencia espacial de los vientos en la
laguna y las modificaciones estacionales que se produzcan. No obstante, es Util para una
aproximacion general de los procesos que gobiernan las lagunas. Considerando que lagos
bien mezclados sometidos a suspension regularmente por accion de las olas pueden
generar una variacién en la distribucién de los habitat de diatomeas plancténicas y
bentdnicas por cambios en la profundidad de la zona fética. En estos casos las
asociaciones entre la relacion de diatomeas plancténicas y bentdnicas con la profundidad
maxima de la laguna se vuelven complejas. Por lo tanto, quizas es mas razonable realizar
las interpretaciones considerandolo como variaciones de esta relacion con cambios en la
profundidad media (Lehman, 1975; Davis y Ford, 1982, Hilton, 1985; Stone y Fritz, 2004).
El conocimiento de los procesos de resuspension es relevante incluso a la hora de
seleccionar el sitio adecuado para el muestreo paleolimnolégico ya que permite seleccionar
sitios en donde se encuentre una mejor preservacion de los sedimentos y mayor resolucion
temporal. En lagunas polimicticas, como las lagunas bajo estudio, los sedimentos son
generalmente masivos no proporcionando informacion acerca de la ocurrencia de la
compactacion de los sedimentos, deslizamientos o los cambios en la intensidad de las olas,

la corriente y la mezcla biolégica. En estos casos la resolucién temporal puede ser baja e
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incluso contar con hiatos sedimentarios por lo que requieran mayor datacion de los
sedimentos (Larsen y McDonald, 1993). A pesar de ello el uso de sedimentos lacustres
masivos es aceptable si el control cronolégico es suficiente y la profundidad de la
homogeneizacion del registro fosil causada por la mezcla de sedimentos es menor que el

intervalo de muestreo (Clark, 1988).

En cuanto al indice BPI en todos los casos se registraron valores bajos. De acuerdo
con Kerekes (1977), las lagunas con BPI cercanos a cero estan préximos a extinguirse por
colmatacién de sedimento. Sin embargo, las lagunas que presentan indices préximos a 0,2
son mas permanentes en la naturaleza, mientras que un estado de senectud estaria
representado por valores menores a 0,1, este Ultimo estaria caracterizado por la
dominancia de plantas acuaticas litorales, excesiva poca profundidad, alta turbidez y altas
concentraciones de fosforo (Kerekes, 1977). En relacion con ello Sauce Grande y Los
Chilenos mostraron los valores méas pequefios, lo que coincide con una menor profundidad,

un mayor desarrollo de vegetacion riparia en sus costas y area litoral.

Considerando la relacién entre Zmn/Z., se encontré que las lagunas de Puan y
Sauce Grande se clasificaron como turbias y las lagunas de Los Chilenos y La Salada
como claras. De acuerdo con Quirés et al. (2002), aquellas lagunas que poseen una
relacién Zm/Zey baja 0 proxima a 1 pueden ser colonizadas por macrofitas. Las pendientes
bajas en todas las lagunas, menores a 5,33 %, las hace propicias para el desarrollo de
macrofitas acuaticas sumergidas (Duarte y Kalff 1986). Sin embargo, varias condiciones
son necesarias para que se propicie su desarrollo, por ejemplo la turbidez (Carpenter y
Adams, 1977). Quirés et al. (2002) caracterizan como lagunas de agua clara a aquellas
que comunmente presentan relativamente baja biomasa de fitoplancton y abundante
desarrollo de macrdfitas arraigadas y peces de alto porte, mientras que las turbias poseen
abundante desarrollo del fitoplancton, escasas macrdfitas, baja transparencia con

coloraciones verdes y turbias, y abundancia de peces planctivoros.

El andlisis del SPEI mostr6 una alta variabilidad climéatica con alternancia de
periodos humedos y secos. Esto ya esta ampliamente estudiado en la region pampeana
(Piccolo et al., 2002; Quirds et al., 2002; Bohn et al., 2011). Por ejemplo, Bohn et al. (2016)
determinaron que las precipitaciones en la region presentan una gran influencia de la
Oscilacion del Sur con eventos moderados y fuertes del El Nifio y La Nifia con un

incremento para los eventos Nifio y una disminucion para los eventos Nifia.

La evolucion del area de las lagunas en relacién a los periodos hiumedos y secos
seleccionados evidencia que las lagunas reflejan las variaciones en las precipitaciones y

evapotranspiracion. Las variaciones registradas en cada una de las lagunas fueron
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diferentes, siendo las lagunas de Puan, Los Chilenos y Sauce Grande las que presentaron
mayor variacion respecto de los periodos secos y humedos. Sin embargo, puede que estas
variaciones en la superficie no impliquen efectos similares en las lagunas, sino que estos
mismos deben ser evaluados en funcién de los restantes pardmetros morfolégicos de la
laguna y en consecuencia en su afeccion en el funcionamiento y estructura interna. En este
sentido, a modo de ejemplo, se destaca que durante el evento de sequia en la laguna de
Puan y Los Chilenos se registr6 una disminucién del area de la laguna en relacién al
relevamiento batimétrico (2017) del 4,4 y 4 %, respectivamente. Dichas variaciones
representaron una disminucién en la profundidad de 70 cm en Puan y de 55 cm en Los
Chilenos. Sin embargo, a pesar de que las variaciones fueron mayores en Puan la
reduccién 55 cm en la laguna Los Chilenos representa un porcentaje mayor respecto de
su profundidad total (20 %). Este hecho parece haber tenido mayores implicancias en su
funcionamiento ya que durante este periodo Bertora et al. (2016) documenta la mortandad
masiva de peces, mientras que en Puan se registrd un gran numero de individuos sin
registro de mortandad en el informe del afio 2009 (Argemi et al., 2009). A pesar de que en
la laguna La Salada las variaciones han sido escasamente reflejadas en los resultados,
posiblemente por la resolucién de las imagenes Landsat y la morfologia de la cubeta,
mediante registros verbales y las campafias de campo se ha verificado la variacién areal
en relacidn con las precipitaciones. A pesar de que los eventos considerados constituyen
los eventos extremos de mayor extension, en la laguna Sauce Grande en el afio 2013 se
registré una superficie menor (15,3 km?) a la estimada en este trabajo para el periodo de
sequia (Brendel, 2018, comunicacion verbal) no obstante a que previo al periodo seco de
2013 se registrara un periodo humedo y que la sequia durante ese periodo alcanza apenas
condiciones moderadamente secas. Es posible que las condiciones de humedad previas
al intenso periodo de sequia no fueran suficientes para generar una modificacién
apreciable en su superficie o incluso pueda deberse a modificaciones en la cubeta. En
relacién a esto Ultimo cabe destacar que durante el periodo del relevamiento batimétrico,
afio 2017, considerado un afio normal posterior a un evento extremadamente humedo, se
registr6 una superficie mayor (21,4 km?) que la relevada durante el periodo hiimedo de
1997-1998, mostrando una variacion de 28,5 % en el area de la laguna entre el periodo
humedo y seco. Estudios de las variaciones en el &rea de varias lagunas pampeanas, entre
las que se incluyen la laguna de Puan y Sauce Grande, realizados por Bohn et al. (2016)
sugieren que los cambios en este pardmetro estan mayormente sujetas a las
precipitaciones que al uso del suelo, registrandose mayores cambios durante las mayores
precipitaciones posiblemente como consecuencia de la escasa profundidad y su
localizacién en los sistemas endorreicos y arréicos. En base a la respuesta de las lagunas

de Puan y Sauce Grande, Bohn et al. (2016) sugieren una conexion con el acuifero freatico,
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ademas indican que el balance hidroldgico de las lagunas esté condicionado por la relacién
entre precipitacion-evaporacion. Zunino (2018) estudio la respuesta en los cambios de nivel
de las lagunas de Puan y La Salada durante un evento muy lluvioso caracterizado por un
evento El Nifio de intensidad fuerte a severo encontrando una respuesta directa en la
laguna de Puan, mientras que en La Salada no fue afectada de manera significativa.
Similares respuestas fueron encontradas por la autora en relacion a las variables fisico-
gquimicas, asociando la escasa variacion en el caso de la laguna La Salada al hecho de
estar regulada antropicamente.

La alta variabilidad de las lagunas pampeanas en sus caracteristicas fisicoquimicas,
sus variaciones en la superficie y en la columna de agua, sus consecuentes cambios
morfométricos y la estrecha relacion entre cada uno de ellos hace que sean complejos de
analizar; por lo tanto, el conocimiento integrado de su funcionamiento es fundamental para

las interpretaciones paleolimnoldgicas.
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CAPITULO IV

GEOLOGIA' Y GEOMORFOLOGIA

La llanura Pampeana es una regién cubierta por una secuencia de los depdsitos
eolicos intercalados con paleosuelos depositados durante el Cuaternario. Dichos
sedimentos constituyen un excelente registro para la reconstruccién paleoclimatica
(Iriondo, 1999). Esta sucesién de eventos humedos y secos le otorgd a la regiébn pampeana
caracteristicas geomorfolégicas que favorecieron el desarrollo de importantes ambientes
lacustres, en donde predominan lagunas poco profundas y pantanos (lriondo, 1989). El
origen de los diferentes sistemas lacustres, que determina en parte la caracteristica de la
cuenca y morfologia de la cubeta, junto con el clima y los forzantes antropicos son los
principales variables que originan los cambios en las lagunas (Randsalu-Wendrup et al.,
2016). Ademas las complejas interacciones que actlan sobre la estructura y
funcionamiento de estos ecosistemas (p.e., clima, influencia antropica, los procesos
internos de la laguna, origen, caracteristicas de la cuenca, etc.) que varian ademas en el
espacio y el tiempo pueden tener una considerable influencia sobre su evolucion y actuar
como filtros de la informacion climatica (Schindler et al., 2001; Anderson et al., 2004; Leavitt
et al., 2009; Fritz y Anderson, 2013; Randsalu-Wendrup et al., 2016). En este sentido las
interpretaciones y conocimiento de los eventos climaticos y procesos geomorfoldgicos que
dieron origen a las lagunas resulta fundamental para interpretar el registro paleolimnoldgico

y reconstruir el clima del pasado.

En este capitulo se realizara una recopilacion y unificacion de los antecedentes
geoldgicos y geomorfolégicos regionales. Posteriormente se confeccionard un mapa
geomorfologico de cada una de las lagunas, a partir del cual se describiran las unidades
geomorfologicas, litologia y edad que las componen con el propésito de determinar los
procesos que le dieron origen a cada una de las lagunas y los eventos climaticos asociados
con el mismo, asi como también identificar procesos posteriores que podrian afectar su

evolucion.
GEOLOGIA REGIONAL

El area de estudio contiene unidades geolégicas con edades que van desde el
Paleozoico hasta la actualidad. Las unidades mas antiguas afloran en la Sierra de la
Ventana (Selles-Martinez, 2001) (Fig. 1V-1). Se trata de dos cordones subparalelos,

sigmoidales de 180 km de longitud orientados NO-SE y 50 km de ancho (Selles-Martinez,
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2001). Los depdsitos que componen estas sierras se habrian generado en una cuenca
sedimentaria sobre un basamento proterozoico (Ramos, 1984), denominada “cuenca de
Ventania”, durante el Paleozoico. Los depdsitos corresponden a un ambiente de plataforma
estable que dieron lugar a dos grupos principales, Ventana (Silarico) y Curamalal
(Devonico). Posteriormente en discordancia se desarrolla el Grupo Pillahuinco (Paleozoico
tardio) que se corresponde con un ambiente glacial-marino que pasa a costero-deltaico y
culmina con los depdésitos sinorogénicos de la Formacion Tunas (Pérmico). Toda la
secuencia posee una deformacién dactil (Ramos, 1984; Selles-Martinez, 2001) producida
a finales del Paleozoico y principios del Mesozoico por la accibn de movimientos
compresivos locales asociados al margen de Gondwana (Selles-Martinez, 2001).
Posteriormente, durante el Mesozoico una fracturacién extensional, cuyo desarrollo es
vinculado por Yrigoyen (1999) a fallas transcurrentes preexistentes en el basamento y/o
antiguas zonas de sutura de edad precambrico-paleozoica (Lesta et al., 1980), da lugar a
la generacion de horts y grabens. Los elementos positivos resultantes se corresponden con
la Sierra de la Ventana (Selles-Martinez, 2001) y los negativos con el desarrollo de la
cuenca de Macachin y del Colorado, esta ultima conforma la provincia geoldgica del mismo
nombre (Ramos, 1999).

La cuenca del Colorado posee una morfologia elongada en sentido Este-Oeste,
estando la mayor parte en la plataforma continental argentina y el resto en ambiente
continental (Zambrano, 1972). Esta cuenca ha sido definida como una cuenca aulacégena
(De Wit, 1977; Urien y Zambrano, 1996) cuya evolucién fue dividida por Yrigoyen (1999)

en cuatro etapas.

La primer etapa de prerift (Yrigoyen, 1999) incluye los sistemas de Ventania y
Tandilia junto con las metasedimentitas, esquistos y gneises con intrusiones graniticas
(Etcheverria et al., 2009) que integran al Macizo Nord patagonico y el Complejo granitico

ortognéisico Cerro de Los Viejos (Calmels y Casadio, 2004).
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Figura IV-1: Mapa de unidades morfoestructurales de la region con la localizacion del area de
estudio (recuadro punteado en rojo). Las lineas punteadas se corresponden con los principales

lineamientos de la region.

Por encima de las unidades anteriores en discordancia angular se apoya una
secuencia sedimentaria de mas de 7000 m de espesor. La misma esta representada por
depdsitos continentales de la Formacion Fortin (Zambrano, 1972; Lesta et al., 1978, 1980)
que se asigna al Cretacico temprano y corresponde con la segunda etapa de sinrift
(Yrigoyen, 1999). Posteriormente durante el estadio de post-rift (sag), tercera etapa, se
habrian depositado la Formacion Colorado, de origen aluvial, asignado al Cretacico tardio
(Yrigoyen, 1975; Casadio et al., 1999, 2000). Por encima, sobre una discordancia regional,
se deposit6 la Formacion Pedro Luro en un ambiente marino y transicional, edad Cretacica
tardio en su seccion continental y Cretécico tardio-Paleoceno (Maastrichiano- Daniano) en
su seccién marina (Yrigoyen, 1999).

El cuarto estadio, definido por Yrigoyen (1999) como de margen pasivo, estaria
asociado a la evoluciébn del margen atlantico. Este estadio involucra a la secuencia
cenozoica, la cual se inicia con las formaciones Elvira y Ombucta, equivalentes laterales
correspondientes a una secuencia alternante transgresiva-regresiva. Por encima de estas
se desarrolla en discordancia la Formacién Barranca Final de edad Mioceno medio que

estaria asociada a la transgresion Paranaense segun lo describe Ramos (1999).
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La cuenca de Macachin, que se desarrolla al Oeste de la provincia de Buenos Aires
y Este de la Pampa, posee una morfologia elongada Norte-Sur (Folguera y Zarate, 2009).
Definida como un rift el cual se encuentra relleno con 4000 m de sedimentos cretacicos
gue apoyan en discordancia sobre el basamento Paleozoico (Salso, 1966; Zambrano,
1974; Yrigoyen, 1975).

Los depdsitos nedgenos continentales, los cuales poseen una extensa
representacion regional, se depositaron luego directamente sobre el basamento (Positivo
Bonaerense, bloques de Chadileuvl y San Rafael) y sobre los depdésitos de la Formacion
Barranca Final en las cuencas del Colorado y Macachin (Folguera y Zarate, 2009) (Fig. V-
1y IV-2). Si bien existe una gran similitud entre los depoésitos del Mioceno tardio- Plioceno
en la region, estos han recibido una denominacién diferente en cada sitio en donde han
sido estudiadas. Folguera y Zéarate (2009) han realizado un intenso trabajo de analisis
sobre la distribucion espacial y las caracteristicas litol6gicas, estratigraficas,
paleontolégicas con el fin de correlacionar estas unidades y establecer una denominacién
Unica para todas ellas. En la Figura IV-2 se resumen las unidades estratigraficas en el area
de estudio, desde el faldeo occidental del positivo Bonaerense, al sur del lineamiento de
Villamanca (ubicado al Norte de la laguna de Puan), hasta la cuenca del Colorado, en

donde se localiza la laguna La Salada.

Folguera y Zarate (2009) proponen agrupar a los depdsitos del Mioceno tardio
compuestos por sedimentos limosos a areno limosos, con colores rojizos a castafios, con
niveles interpretados como paleosuelos (Visiconti, 2007), como Formacién Cerro Azul.
Hacia el sur, en la cuenca del Colorado los miembros basales de esta Formacion serian
coeténeos con los de la Formacién Rio Negro (Folguera y Zéarate, 2009), formada por
areniscas medianas a finas con intercalaciones limoliticas, arcillas, niveles cineriticos y
calizas terrosas (Andreis, 1965) (Fig. IV-2). Se diferencian entonces un ambiente fluvial en
la cuenca del Colorado y un ambiente edlico con retrabajo fluvial en el Positivo Bonaerense
(Folguera y Zarate, 2009). En la zona del piedemonte del Positivo Bonaerense se
encuentran los sedimentos limo arenosos con intercalaciones de tosca, desarrollo de suelo
y depdsitos fluviales efimeros de las formaciones La Norma, Sandulgaray, La Toma y
Monte Hermoso, esta ultima de origen fluvial (Zavala, 1993), equivalentes al miembro

superior de la Formacién Rio Negro (Folguera y Zarate, 2009).
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Figura IV-2: Esquema cronoestratigrafico del area de estudio (Basada en modificaciones a
los trabajos de Zavala (1993); Quattrocchio y Borromei (1998); Fidalgo et al. (1999); Rimoldi y
Suriano (1999); Zavala y Quattrocchio (2001); Quattrocchio et al. (2008); Folguera y Zarate (2009);
Etcheverria et al. (2009); Isla et al. (2010) y Seitz et al. (2019).

Durante el Plioceno el depocentro de la cuenca se localizé fundamentalmente en la
cuenca del Colorado (Folguera y Zarate, 2009). En este periodo los depésitos fluviales, de
edad Plioceno medio-Pleistoceno, se depositaron sobre la Formacién Rio Negro. En la
region del positivo Bonaerense, en particular en el valle del rio Sauce Grande, se produjo
la incision de los depdsitos terciarios que dan lugar a la secuencia La Delta cuyo relleno se
inicia con depositos fluviales posteriormente cubiertos por depositos eodlicos. Esta
secuencia fue interpretada como la evolucién de un valle fluvial bajo un clima &rido-
semiarido (Zavala y Quattrocchio, 2001; Quattrocchio et al., 2008).
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Regionalmente, durante el Pleistoceno, se ha reconocido un calcrete en la parte
superior de todas las unidades, que de acuerdo con Vogt (2010) corresponde a un aumento
en la energia del sistema con movimientos tectdnicos que generaron la diseccion del
paisaje en forma escalonada, al mismo tiempo climas semiaridos a subhiumedos (Iriondo,
1999) favorecian la precipitacion de carbonatos en las superficies estabilizadas (Folguera
y Zéarate, 2009). Los calcretes se encuentran regionalmente cubiertos por depdésitos edlicos
asignados al Pleistoceno-Holoceno temprano. Se trata de un gran manto de loess y arena
eodlica desarrollado en la regiébn pampeana (Zarate, 2003). Las zonas interfluviales, en la
region, estan representados por las formaciones Buenos Aires, Saavedra, el miembro
superior de la Formacién Punta Tejada y los depdsitos edlicos antiguos en la cuenca del
Colorado (Zavala, 1993; Quattrocchio y Borromei, 1998; Rimoldi y Suriano, 1999; Zavala y
Quattrocchio, 2001; Zarate, 2003; Quattrocchio et al., 2008; Etcheverria et al., 2009).
Durante el mismo periodo, asociados a los valles fluviales del rio Sauce Grande y el arroyo
Naposta, se reconoce el desarrollo de dos nuevos niveles de terrazas las que se
corresponden con las Secuencias San José y Aguas Blancas, respectivamente, en el
Pleistoceno medio y Pleistoceno tardio-Holoceno (Quattrocchio et al., 2008). Ambas se
componen de tres miembros que de base a techo incluyen depdsitos aluviales, fluviales
efimeros y edlicos; estos ultimos reflejan condiciones &ridas-semiaridas. Como
consecuencia de este Ultimo ciclo depositacional muchos valles fueron cubiertos (Zarate,
1991). En el rio Colorado los depésitos correspondientes al primer y segundo nivel de
terraza (ACR-l1 y ACR-Il) se encuentran cubierto por depositos edlicos del Pleistoceno
tardio-Holoceno (Seitz et al., 2019).

En el Holoceno temprano a medio, desde ca. 10000 a 7800 afios AP (Zech et al.,
2009), se produce un mejoramiento climatico en la regién. Sobre los sedimentos edlicos,
cuando se produjo la reduccién en la tasa de sedimentacion eélica alrededor de los 10000
afos, se desarrollaron suelos modernos (Zarate y Blasi, 1991). En la regién, condiciones
de formacién de suelo fueron registradas en sedimentos del arroyo Chasico, 9930 £140
afios AP (Borel et al., 2001). En el sitio Paso Otero, entre 10400 y ca. 9400 afios AP, se
reconocen facies asociadas con paleosuelos (Grill et al.,, 2007) que se consideran
equivalente al paleosuelo Puesto Callejon Viejo (Quattrocchio et al., 2009). Tonni et al.
(2001), por otro lado, reconoce tres eventos pedogenéticos ocurridos durante el Holoceno
en la region pampeana: uno desarrollado en el Holoceno temprano a medio (10000-7000
aflos AP), denominado Puesto Callejon Viejo, otro desarrollado en el Holoceno medio a
tardio (6500 a 4000 afios AP) y el ultimo en el Holoceno tardio (3000 a 2000 afios AP)
paleosuelo Puesto Berrondo los cuales aparecen en el rio Sauce Grande coronando cada

uno de las secciones de la Formacion Agua Blanca (Fidalgo et al., 1973; Fidalgo 1992;
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Tonni et al., 2001). Durante este periodo en la cuenca del Colorado se desarrolla el tercer
nivel de terraza de su abanico aluvial, caracterizado como el de mayor extensién superficial
(Etcheverria et al., 2009; Seitz et al., 2019). Alrededor de los 6000 afios AP se registra
también un ascenso del nivel del mar de 6 m por encima del actual (Melo et al., 2003) con

su maximo desarrollo en el estuario de Bahia Blanca (Gomez y Perillo, 1995).

Mas tarde, durante el Holoceno tardio retornan las condiciones secas y se inicia la
regresion marina alrededor de los 3000 afios AP (Zarate, 1991; Grill y Quattrocchio, 1996;
Quattrocchio et al., 1998; Melo et al., 2003). Entre los 4000-5000 afios AP se reactiva la
actividad edlica en algunos sectores y se erosionan los suelos (Zarate, 2003). En el &mbito
del rio Sauce Grande se deposita la Formacién Chacra La Blanqueada, un limo arenoso
desarrollado sobre el paleosuelo Puesto Berrondo, generado en un ambiente edlico con
episodios fluviales, asignada al Holoceno tardio (2830 +90 afios AP) (Quattrocchio y
Borromei, 1998). Su equivalente en el ambiente edlico interfluvial lo constituye la Formacion
Matadero Saldungaray compuesta por un limo arenoso a limo arcilloso datada como
Holoceno tardio (Borromei, 1992, 1995; Quattrocchio y Borromei, 1998). Hacia el Norte, en
sector de la lineacion de Villamanca (Fig 1V-1), estos depdsitos arenosos estan
representados por la Formacion Junin (De Salvo et al., 1969; Rimoldi y Suriano, 1999).
Evidencias palinolégicas y paleontolégicas sugieren que el Holoceno tardio fue un periodo
de alta variabilidad climatica con cortos episodios semiaridos y condiciones calidas y
hamedas (Quattrocchio et al., 2008). En la zona de Monte Hermoso se desarrollaron
médanos costeros (Zavala, 1993). En el rio Colorado, durante este periodo, se produjo la
retraccion del abanico aluvial con el retrabajamiento de los depdsitos aluviales del rio
Colorado- Nivel 1ll (ACR-IIl), lo cual dié lugar al desarrollo de cubetas de deflacién con
acumulaciones edlicas locales en este nivel. Ademas, producto de la agradacién de los
depdsitos aluviales se generd la cuarta terraza del rio Colorado-Nivel IV (ACR-III)
(Etcheverria et al., 2009; Seitz et al., 2019).

A partir de los 1400 afios AP el clima se vuelve templado humedo a subhimedo
producto del Anomalia Climatica Medieval (ACM) (Villalba, 1994; Iriondo, 1999)
ocasionando la erosion parcial de las geoformas generadas, el desarrollo de suelos y la
instalacion de lagunas permanentes en esas depresiones por un ascenso en los niveles
fredticos de la zona y la colonizacion de las costas por grupos humanos (lriondo, 1994,
1999; Carignano 1999; Cioccale, 1999). Evidencias palinolégicas y fosiles indican
condiciones semiaridas a céalidas y humedas en la cuenca alta del rio Sauce Grande y
cuenca media el arroyo Naposta (Grill, 1993, 1995, 1996, 1997; Borromei, 1995; Grill y
Quattrocchio, 1996; Quattrocchio et al., 1998). La existencia de lagunas y rios modificaron

el ambiente arido preexistente favoreciendo el ingreso de la fauna Brasilera (Quattrocchio
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et al., 1988; Deschamps y Tonni, 1992). En la laguna Mar Chiquita, localizada en la
provincia de Cordoba, una interrupcion del periodo célido y himedo a condiciones secas
es registrada entre 1410 a 1068 afios cal. AP (Piovano et al., 2009).

Registros histéricos indican una aridizacion notable en la provincia de Buenos Aires
(Politis, 1984,) entre los 800 y 200 afios AP conocida como la Pequefia Edad de Hielo
(Iriondo, 1994, 1999; Villalba, 1994; Luckman y Villalba, 2001). Sedimentos edlicos
denominados como miembro Seré de la Formacion Las Lilas se habrian depositado en el
Noroeste de Buenos Aires como consecuencia de este evento en discordancia sobre los
suelos desarrollados durante el periodo Calido del Holoceno (periodo Hipsitermal) o los
sedimentos lacustres de la Anomalia Climatica Medieval (Hurtado et al., 1985). Asimismo,
en las lagunas Las Encadenadas del Oeste de la misma provincia se registraron intensas
condiciones de sequia que desencadenaron la reactivacion de los campos de médanos,
con frecuentes tormentas de tierra y desecacion de lagunas (Piovano et al., 2009). Lo
mismo ocurrié en pampa de La Salina en la provincia de San Luis en donde un campo de
médanos fue asignado a este periodo (Iriondo, 1999). Otros estudios en la zona reconocen
el primer pulso de la Pequefia Edad de Hielo (PEH) entre los 400-600 afios AP (Cioccale,
1999) el cual habria tenido su maximo alrededor de los 550 afios AP (1550 afios AD).
Cartografia jesuitica, ademas de otras evidencias arqueoldgicas en la region, indican que
durante este periodo el suroeste de la regiébn pampeana experimentd condiciones mas frias
y aridas que las actuales con la recesién de los sistemas fluviales y lacustres (Politis 1984;
Cioccale 1999; Iriondo, 1999; Piovano et al., 2002, 2004, 2009). Cioccale (1999) propone
un segundo pulso frio que se extendié desde los 100-300 afios AP (siglo XVIII hasta inicios
de XIX), siendo el méas reciente el mas intenso. Ambos pulsos son relacionados con
periodos de baja actividad solar. Durante el primer y el segundo pulso se desarrollé6 uno
intermedio caracterizado por condiciones mas benignas (Cioccale, 1999) en las que
primaron condiciones de mayor estabilidad climatica con escasas inundaciones
extraordinarias y pocas sequias (Prieto y Herrera, 1991) que promovieron la expansiéon de

las lagunas y sistemas fluviales mas definidos (Furlong Cardiff, 1937).

Ademas se registraron importantes eventos de sequia durante el siglo XVIII y
comienzos del XIX (Prieto y Herrera, 2001). Uno de los eventos méas importantes
registrados a inicios del siglo XIX, entre 1800 y 1810 afios AD y de 1827 a 1832 afios AD,
este Ultimo denominado como la Gran Seca (Darwin, 1860; Piovano et al., 2009). En las
lagunas Las Encadenadas, a través de imagenes satelitales y registros histéricos se
evidencié una gran retraccion de las mismas y la expansion de los campos de médanos
durante el siglo XIX (Coérdoba et al., 2006).
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GEOMORFOLOGIA REGIONAL

El area de estudio incluye el dominio morfoestructural de Sierra de la Ventana y la
cuenca del Colorado (Gonzalez Uriarte, 1984). La zona de estudio incluye el Mar de Arena
Pampeano definido por Iriondo (1999) como una zona amplia de cubierta arenosa,
desarrollada durante las glaciaciones Pleistocena y retrabajadas durante los eventos de
sequia posteriores. De manera subordinada aparecen ambientes fluviales (Zarate y
Tripaldi, 2012). Siguiendo la clasificacién de la regién pampeana realizada por Zarate y
Tripaldi (2012), el area de estudio incluye la unidad Mantos de loess arenosos y arenas
loessicas (SLM; Sandy Loess and Loessial sand Mantles) y Mantos y campos de médanos
de la Patagonia Norte y Sur de la Pampa (PPMD; Northern Patagonia and Southern

Pampean Sand mantles and Dunefields).

La primera unidad consiste en una extensa planicie estructural disectada por valles
fluviales que le otorga una morfologia suavemente ondulada (Zarate y Tripaldi, 2012). Los
depdsitos edlicos cubren los sedimentos Mioceno-Plioceno y Pleistoceno medio a tardio
con un espesor variable, con los maximos espesores en las zonas serranas y piedemonte.
Asimismo, estos sedimentos se encuentran rellenando valles fluviales. Sobre este manto
de arena se observan de manera subordinadas depresiones y lunetes. Se supone que
estos depdsitos se habrian generado en varios eventos de depositacion durante el

Pleistoceno tardio-Holoceno (Zarate y Tripaldi, 2012).

La segunda unidad esta formada por varias superficies agradacionales generadas
entre el Mioceno tardio y el Pleistoceno (Folguera y Zarate, 2009). Estos depésitos fueron
cubiertos por mantos de arena cuya gradacion granulométrica y geoformas edlicas,
desarrolladas en depresiones lineales o paleovalles permite inferir vientos predominantes
de Oeste a Suroeste. Los principales eventos climaticos responsables del modelado de la

region pampeana y la direccion de vientos predominantes se resumen en la Tabla IV-1.

85



Tabla IV-1: Resumen los principales eventos climaticos y ambiente en base a Zech et al.
(2009) y Schabitz (2003) en la region pampeana y direcciones de vientos de los principales eventos
climaticos ocurridos desde el Pleistoceno basado en Iriondo (1999) y Iriondo et al. (2009) (1). Pp.:

Precipitacion

Direccion
Zech et al. (2009) de paleo- Schébitz (2003)
vientos (1)
Edad Clima Ambiente Edad Clima Ambiente
Presente- Humedo, Pedogénesi Presen- | Incremento
1400 afios mayor s te-3000 | de las Pp.
cal. AP/ estabilidad afos
1500 afios AP
AP
1400-3300 | Condiciones 3000- | Incremento | Desarrollo
afios cal. inestables, 5000 de Pp. Con | de salinas
AP mayor afios estacionali
variabilidad AP -dad
climatica
3300-7800 Arido con Yeso con SSO-NNE 5000- Célido y Reduccién
afos cal. eventos paleosuelos 7000 arido de las
AP hdamedos intercalados afos Salinas;
intermedios. AP reactiva-
cién edlica
7800- 12000 | Incremento | Pedogénisis | O-E (ppal.); 7000- Célido y -
afios cal. delas Pp.y SSO-NNE 10500 semiarido
AP Temp. afos
durante todo AP
el afio
12000- Estacionali- | Pedogénisis. 10500- | Arido vy frio -
16000 afios dad en las vegetacion 13000
cal. AP Pp, conc. en | resistente a afos
verano. sequias. AP
16000 afios Bajas Deflaciony | SSW-NNE 'y
cal. AP temperatura | hiato erosivo S-N
sy alta
aridez
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GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA LOCAL
Puan

Mapa geomorfologico y descripcién de unidades

En la Figura V-3 se presenta el mapa geomorfol6gico del &rea de la laguna Puan.
En la Tabla IV-2 se resumen las unidades geomorfoldégicas con sus caracteristicas
principales y edades relativas. Estas Gltimas han sido asignadas en base a las unidades
geoldgicas que las componen (determinados a partir de cartas geoldgicas y la base de
datos GeoINTA), las relaciones entre ellas y su asociacién con los principales eventos

climéticos y geoformas registrados en la region pampeana resumidos en la Tabla I1V-1.
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Figura IV-3: Mapa geomorfolégico del area de la laguna Puan (Elaboracion de la autora).
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Tabla IV-2: Resumen de las unidades geomorfolégicas del area de Puan.

Ambiente | Proceso Unidad Descripcién geomorfologica Litologia Edad
o y ] . . Fm Troncadero (areniscas
. - Incluye las Sa. de Puan y Pigiie. Elongacién NO-SE, pendiente pronunciada hacia el
Sistema | Tectoni- i lutitas), Fm. Naposta | S.-D
Sierras Australes . . o y , . p -D.
Serrano cos NE y més suaves al SO y altitud méxima de 541 m. )
(Ortocuarcitas)
d Aluvia- Transicion entre la serrania y la planicie circundante, pendiente mas abrupta en | )
Pedemon- les/co- Piedemonte L _ ) Limo arenoso a limo PI-H
te luviales direccion NO-SE, mientras que los flancos NE y SO son levemente mas suaves.
Planicie con pendiente del 0,3 % con médanos atenuados alineados en direccion SSO-
. . . Suelo franco arenoso
Planicie edlica NNE, con crestas separadas 400 m de varios km de largo. En periodos himedos las Pl
o desarrollado sobre tosca.
zonas deprimidas son ocupadas por lagunas.
Cubeta de la laguna de Puan. Forma de media luna con sus extremos orientados ENE-
Edlicos OSO. Mayores pendientes en su margen NO. En el centro se localiza una isla en
Cubeta de deflacion q . . - PI-H
onde aflora basamento de las Sierras Australes. En los alrededores ademas del
arroyo Pichincay se observan paleodrenajes.
o Localizada en los flancos Norte y Sur de las Sas. Australes. Pendiente de 0,4 %. | Limos sobre  tosca,
Planicies y Planicie ondulada ] . Pl
depresio- morfologia suavemente ondulada con paleodrenajes aislados espesor entre 0,35 -1 m.
nes ] _ _ Limo  arenoso  con
Morfologia plana con leve pendiente al O (0,2 %). Sobre la misma se desarrollan
) L ) _ desarrollo de suelo de
Planicie Fluvio-Eélica cientos de cubetas de deflacion, algunas alineadas asociadas a paleocauces, de forma Pl
) ] 0,35 m apoyando sobre
circular a elongada en sentido E-O.
. tosca.
Polige-
néticos Paleocauce con deflacion | Paleodrenajes de NNO-SSE que nacen en la planicie Fluvio- Edlica. El drenaje incluye
y desarrollo de lagunas , Arenoso Ht
' . cubetas alineadas E-O.
intermitentes.
Cubetas de deflacion con | Cubetas con lagunas temporales sobre la planicie Fluvio-Edlica. Morfologia circular, H
- t

desarrollo de lagunas
intermitentes

subcircular y compuestas.

Referencias: S.: Siltrico; D.: Devonico; Pl: Pleistoceno; H.: Holoceno; t: tardio; inter.: intermitente; Sa.: Sierra.
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Interpretacion del origen de la laguna de Puan

La laguna de Puan se localiza en una cubeta de deflacion rodeada de sedimentos
eodlicos de edad Pleistoceno tardio. La morfologia de la cubeta con sus brazos elongados

aproximadamente O-E, sugiere una predominancia de vientos en esa direccion.

La existencia de los afloramientos de las Sierras Australes habria favorecido el
desarrollo de vértices en herraduras generando un incremento en la velocidad del flujo y
erosion por debajo de los mismos, proceso descripto por Greeley e lversen (1985) como
responsable de la iniciacion de médanos. A sotavento del obstaculo, la velocidad del flujo
disminuye, se desarrollan vértices que convergen generando un flujo contrario al
predominante favoreciendo la acumulacion. Por otro lado, observaciones de campos y
modelos han comprobado que existe una disminucién de la velocidad del viento en la base
de escarpas (Bowen y Lindley, 1977; Pearse et al., 1981). Estas dos condiciones, la
existencia de obstaculos que favorecen la erosién y posterior acumulacién y el frente de
las Sierras Australes habrian favorecido el entrampamiento de la arena generando una
acumulacién significativa. Dicha acumulacion habria dado lugar al desarrollo de sistemas

de médanos transversales en la planicie edlica.

En la planicie fluvio-edlica aparecen antiguos paleodrenajes que han sido
retrabajados por accion edlica. Paleodrenajes de las mismas caracteristicas, originados en
el area extraserrana, se observan al sur de la zona de estudio cuyas cabeceras se
encuentran alineadas en sentido NO-SE. Zavala et al. (2005) encontré una serie de
paleodrenajes, al Sur del area de estudio, denominados secundarios por estar
desconectados de la zona serrana. Los mismos estuvieron activos en épocas de crisis
hidrica superficial, siendo colectores del agua subterranea. Estos se originan en
afloramientos de rocas pardas rojizas de grano fino, con niveles de tosca pertenecientes la
Formacion Monte Hermoso y equivalentes del Plioceno y Pleistoceno temprano (Zavala et
al., 2005). Los autores han relacionado a estos con otros cambios en los patrones de
erosiéon de orientaciéon E-O y lo asocian con actividad de escalones de falla producidos
durante el Pleistoceno tardio. Quattrocchio et al. (1994) reconocen una deformacion
neotectdnica en sedimentos del Pleistoceno tardio que la asocian con la reactivacion de
fracturas del basamento con propagacion en superficies de fallas secundarias. Por lo tanto,
los paleocauces desarrollados en la planicie fluvio-edlica se generaron posiblemente en el
Pleistoceno tardio como respuesta a eventos neotectonicos, siendo posteriormente

retrabajados por el viento.

Los médanos desarrollados en la planicie edlica, la orientacion de la cubeta que

ocupa la laguna de Puan, asi como también la orientacion de las cubetas de deflacion de
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la planicie fluvio-edlica, que abarca también los paleodrenajes de la misma, indican una
predominancia de vientos del Oeste. Iriondo (1999) reconoce un clima arido en el
Pleistoceno tardio-Holoceno temprano (8500-14000 afios AP) caracterizado por la
generacion de numerosas cubetas de deflacion, actualmente ocupadas por lagunas
permanentes, a partir de la elongacion de las cubetas determin6 dos orientaciones de
paleovientos principales para este etapa, una O-E y otra SSO-NNE, siendo la primera la
direccién principal. Sin embargo, estudios posteriores con mayor control cronolégico
desarrollados en el area de estudio indican que durante el periodo arido en el Pleistoceno
tardio que involucro deflacion y erosion con hiato sedimentario se extendié hasta los 16000
afnos AP (Zech et al., 2009).

De acuerdo con lo anteriormente expresado se supone que la cubeta de la laguna
de Puan se habria generado durante el Pleistoceno tardio como consecuencia de la
deflacion producida por vientos predominantes del O-E durante un periodo &rido de la
region pampeana. El emplazamiento de la laguna propiamente dicha se habria generado
posterior a este evento con el retorno de las condiciones de humedad posiblemente desde
los 16000 afios AP, a finales del ultimo glacial, efectivizdndose a partir de los 12000 afios
AP de acuerdo con la recontruccion climética para la region propuesta por Zech et al.
(2009). La existencia de paleodrenajes alrededor de la cubeta y atravesando la planicie

edlica sustentan este mejoramiento climatico.
Los Chilenos

Mapa geomorfoldgico y descripcién de unidades

En la Figura IV- 4 se presenta el mapa geomorfolégico del area de la laguna Los
Chilenos. En la tabla IV-3 se resumen las unidades geomorfolégicas con sus caracteristicas
principales y edades relativas. Estas Gltimas han sido asignadas en base a las unidades
geoldgicas que las componen (determinados a partir de cartas geoldgicas y base de datos
GeoINTA), las relaciones entre ellas y su asociacion con los principales eventos climaticos
y geoformas registrados en la region pampeana son resumidos en la Tabla IV-1. La

estructura que afecta al basamento fue realizada en base a Cobbold et al. (1986).
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Figura IV-4: Mapa geomorfoldgico del &rea de la laguna Los Chilenos (Elaboracién de la autora).




Tabla IV-3: Resumen de las unidades geomorfoldgicas del area de Los Chilenos.

Ambiente Procesos Unidad Descripcién Geomorfoldgica Litologia Edad
) Incluye el flanco occidental de las Sas. de la Ventana. Elongacién aproximadamente N-S, pendiente pronunciada (40 %) y altitud maxima Grupo Curamalal y
Sierras Australes S.-D
. L. de 1006 m Ventana
Sistema Serrano tectonicos
Cerros Incluye los C° Colorado y Chasicé. Con alturas maximas de 330 y 328 m, respectivamente. Afloran en la planicie estructural 2 y 3 Granito Lopez Lecube Tte
Aluviales/ o i o ) . )
Pedemonte uvial Pedemonte Transicién entre la serrania y la planicie circundante, posee una pendiente del 3 %. Limo arenoso a limo PI-H
coluviales
PE-I Morfologia plana con pendiente suave (0,8 %) hacia el O. Se encuentra fuertemente disectada Limo arenoso PI
i o _ _ Limos sobre tosca
Morfologia plana suavemente ondulada con inclinacion hacia el O (0,1 %). Sobre ella se desarrollan paleocauces encajados y hoyas de
PE- I _ espesor entre 0,35 -1 PI
deflacion.
m
Poligenéticos 3 . ) ) . Limos sobre tosca
Morfologia plana suavemente ondulada con pendiente leve, entre 0,2 y 1 % al SSO. Fuertemente reducida por la diseccion retrocedente
PE- 11l i ] o . ) y } espesor entre 0,35 -1 PI
de cursos mas modernos. Constituye una zona de transicion en donde ocurre un cambio en la direccion de drenaje general.
m
Planicie suavemente ondulada con pendiente del 0,3% al O. Se encuentra bien preservada, con escasas hoyas de deflacion en _
PE- IV y ) ) . Limo arenoso PI
comparacion a la PE-1l y paleodrenajes retrabajados por procesos edlicos.
. Suelos desarrollados
Valle Intermontano | Valles desarrollados entre las Sas de la Ventana. Se desarrolla entre los 538 y 450 m de altitud. ) Pl
sobre sedimento Pl
Se encuentran incidiendo las PE-II, PE-IIl y PE-IV. Presentan en general un incremento en el grado de incision de Norte a Sur. Siendo
Planicies y Valle fluvial la diferencia total entre la paleosuperficie y el nivel de valle actual de 14 m, en el paleocauce al norte de las encadenadas, 26 m en el o
Depresiones incidido extremo occidental de las encadenadas, y 26 m en el A° Sauce Chico. A excepcion el nacimiento del A° Chasic6 que presenta 51 m.
Los mismos presentan en su interior hoyas de deflacion en algunos casos ocupados por lagunas.
Fluviales Gran depresion de aproximadamente 60 m de desnivel, orientada NO-SE, desarrollado entre las planicies estructurales. Se encuentra Suelos sobre sed.
ocupada por lagunas y una paleoplanicie lacustre. Presenta una importante incision fluvial que desarrolla una escarpa de linea de falla | edlicos en zonas altas
Valle antecedente ) ) ) ) _ PI-H
en su extremo Norte, dando un perfil suave, mientras que flanco Sur las pendientes son pronunciadas. Dentro del valle se reconocen y material
también niveles de aterrazamientos. indiferenciado.
o ) . o ] o Limo arenoso sobre
Planicie fluvial Morfologia plana suavemente inclinada hacia el S (0,13 %). Esta se encuentra incidido por los cursos permanentes de los arroyos San i
i o ) ) i ) i tosca de mas de 0,80 H
Holocena Ramén y Pelicura y drenajes temporarios dando lugar a un patron de drenaje dendritico.
cm
Subun. . ] o
o Rodea a las lagunas, representa una antigua area inundada por las lagunas. Esta limitada por una barranca que en algunos sectores
Paleoplanicie ) ] o - H
Proceso | . alcanzan los 5 m respecto del nivel de la laguna actual. Constituye una zona anegable en donde se desarrolla vegetacion litoral.
acustre
lacustre
Subun. Laguna Ocupan las zonas deprimidas del valle antecedente, poseen régimen permanente y morfologia elongada. - H

Referencias: S.: SilUrico; D.: Devonico; PI: Pleistoceno; H.: Holoceno; T: Triasico; t: tardio; te: temprano; Planicie Estructural Nivel | (PE-I); Planicie Estructural Nivel Il (PE-Il); Planicie Estructural Nivel Il (PE-IIl); Planicie Estructural Nivel

IV (PE-IV).Interpretacion
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En rasgos generales la geomorfologia del area consiste en una zona montafiosa
localizada al Este del area mapeada denominada Sierra de la Ventana que incluye rocas
de edad Silurico-Devonico. Hacia el Oeste, el basamento esta cubierto por sedimentos
Mioceno tardio-Plioceno, considerados depositos sinorogénicos distales asociados al
ascenso de los Andes (Folguera et al., 2015) que generaron un relieve plano suavizando
las irregularidades del basamento. Hacia el techo, estos sedimentos se encuentran
limitados por un calcrete, de extension regional, de aproximadamente 2 m de espesor, y
cubiertos por depdésitos edlicos del Pleistoceno tardio-Holoceno (Folguera et al., 2005).
Dichas caracteristicas, al Este del area mapeada, dan lugar a una serie de planicies
ascendidas y basculadas que han sido posteriormente modeladas por procesos asociados
a los eventos climaticos ocurridos desde el Pleistoceno hacia la actualidad. Las planicies
estructurales son coronadas por un calcrete el cual se encuentra aflorante o subaflorante
debido a que la cobertura edlica tiene escaso espesor, en especial al Este del area

mapeada.

La planicie estructural nivel | (PE-I) parece tener una cierta continuidad con el
piedemonte, siendo esta una transicion suave. Asimismo, entre la PE-l y la PE-Il y IV, si
bien existe un cambio de pendiente la transicion entre ambas es suave. Lo contrario ocurre
con la PE-IIl que ademas de su desconexion de las demas planicies por la incision de valles
fluviales presenta una mayor pendiente con un basculamiento hacia el SSO y se encuentra
fuertemente incidida por erosion retrocedente. Esta diferencia entre las planicies
estructurales, que afectan secuencias del Mioceno tardio-Plioceno cubiertas por un

calcrete sin expresion de relieve previo, solo puede explicarse por movimientos tectonicos.

Los valles fluviales que inciden las planicies PE-II estan asociados hacia el Norte
con drenajes originados en el &rea extraserrana. Zavala et al. (2005) han relacionado a
estos con actividad de escalones de falla producidos durante el Pleistoceno tardio.
Actualmente los mismos se encuentran inactivos y parcialmente cubiertos por depdsitos
eodlicos. Vogt et al. (2010) relaciona el origen de los valles transversales (Fig. IV-1),
desarrollados en el limite entre las provincias de la Pampa y Buenos Aires, a la erosion
retrocedente de una escarpa de falla hacia el Este producto de una rapida reactivaciéon de
fallas submeridianas durante el Pleistoceno tardio, que se asocia con una continuidad del
estilo morfotectonico de la regibn Pampeana. Quattrocchio et al. (1994) también registran
una deformacion neotectdnica en sedimentos del Pleistoceno tardio que asocian con la
reactivacion de fracturas del basamento con propagacién en superficies de fallas

secundarias.
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En base a lo anterior, se propone que posiblemente durante el Pleistoceno tardio,
producto del neotectonismo, se habrian producido movimientos diferenciales de las
planicies. Esto ocasion6 modificaciones en la red de drenaje, cuyas nacientes se
encuentran en el flanco occidental de las Sierras Australes, dando lugar a un desvio hacia
el Noroeste y hacia el Sureste de los cursos fluviales paralelo a la escarpa de la PE-III,
generando un valle antecedente a medida que progresaba la incision. Es posible que una
tectonica mas activa en relacion a la erosion fluvial haya determinado el desvio de la red
fluvial en lugar de la incisién transversal de la PE-IIl. Posteriormente, con la incisiébn por
parte de los rios que drenaban paralelos a la escarpa y la profundizacion del valle de los
mismos, comienza a desarrollarse una red de drenaje de cursos perpendiculares a la
escarpa de PE-lll, a favor y en contra de la pendiente. La evolucion de la red de drenaje
produjo la captura del curso de contra pendiente por el curso a favor de la pendiente, al Sur
del drenaje Norte del valle antecedente, determinando un acortamiento y abandono del
curso anterior con la migracion hacia el Sur del drenaje del valle antecedente. Esto explica

el hecho de que la incisibn sea menor en el Norte y se incremente hacia el Sur.

La evolucion de los valles fluviales incididos en las planicies estructurales habria
estado limitado por un cese de la actividad tectdonica o limitaciones climéaticas que
condicionaron la incision de la PE-Ill dando lugar a la restriccion del drenaje a la zona del
valle antecedente. Las evidencias de deflacion y retrabajo por el viento de los valles
fluviales incididos sugiere que posiblemente el cese de la incision fue debido a causas
climaticas. Las cubetas de deflacion y rasgos de deflacién acumulacién sobre las PE-Il y
lll indican una orientacion de los vientos predominantemente SSO-NNE. Iriondo (1999)
reconoce deflacién eliptica ocasionada por vientos del SSO-NNE en el evento arido del
Holoceno tardio (1400-3500 afios AP). Sin embargo, trabajos posteriores con mayor ajuste
cronoldgico sugieren que este periodo arido en el Holoceno se habria desarrollado entre
los 3300 y 7800 afios cal AP (Zech et al., 2009).

La morfologia de las lagunas y la paleoplanicie lacustre asociada parece indicar que
el &rea anegada o con alta humedad local tuvo una mayor extension. Es probable que con
el retorno de las condiciones de humedad, a partir de los 3300 afios cal AP (Zech et al.,
2009), el area se comportara como un humedal que recibia aportes de agua y sedimento
del drenaje de las Sierras Australes. Posteriormente, con el incremento del volumen de
agua se habrian reactivado los drenajes del valle antecedente. Como consecuencia de este
evento se habria originado la laguna Los Chilenos ocupando la zona deprimida de un valle
fluvial incidido que drenaba el frente de la escarpa de la PE-Ill, en algin momento en el

Holoceno tardio.
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Figura IV-5: Mapa geomorfologico del area de la laguna Sauce Grande (Elaboracién de la autora).
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Tabla IV-4: Resumen de las unidades geomorfoldgicas del area de Sauce Grande.

Ambiente | Procesos Unidad Descripciéon Geomorfolégica Litologia Edad
Valles fluviales generados por el rio Sauce Grande y el arroyo Las Mostazas y drenajes y Secuencia
Valle Fluvial | cafladones menores como la cafiada de Leones que inciden la Planicie Fluvio-edlica. El primero | Agua Blancay PLH
U) -
cié Encajado tiene sus nacientes en las Sas. de la Ventana, al Norte, mientras que los otros se originan en cuenca | Fm. Chacra la
=) media y baja. En el interior de sus valles se observan varios niveles de terraza. Blanqueada
n LL
(O] - 7
c Abanicos Rodea la laguna Sauce Grande en la desembocadura del rio Sauce Grande y el arroyo Las )
2 _ Limo arenoso H
= o) aluviales Mostazas
[ o
2 3 " L Incluye a la laguna Sauce grande y varias lagunas limitadas por los médanos costeros y la planicie H
= > agunas -
c (O] . T . . . .
8 2 = fluvio-edlica y aquellos localizados en depresiones de origen fluvial
© 3 — - r y
'g 8 Planicies Se encuentra rodeando las lagunas o en depresiones que son ocupadas en periodos humedos por H
@© -
o lacustres lagunas temporarias
S g Planicie Planicie suavemente ondulada con leve pendiente al Sur (0,3 %). Con importante desarrollo | Limo arenoso BliP
2 0 o ] -
S * Fluvio-Edlica | agricola. sobre
a
Médanos Médanos transversales cuyas crestas se orientan aproximadamente N-S con separacién entre
" costeros crestas de entre 200-600 m. Pendiente al barlovento de 1,6 % y al sotavento de ~4 %. Los valles Arena H
I - . . . . .
o - estabilizados | intermédanos se encuentran totalmente vegetados pudiendo alojar lagunas en sus depresiones.
g
@ 8 — — - — - -
8 % Méd Escasa extension en comparacion con el anterior, restringidos entre los balneario de Pehuén Co y
5 o Sauce Grande. Conformada por médanos transversales de orientacion N-S a la que se le H-
5 = costeros ] ) » » Arena
T; il sobreimpone una orientacion NO-SE. Separacion entre crestas entre 200-300 m. Con una actual
moviles
g pendiente de barlovento de 3 % y de sotavento de ~6 %.
T
o ) Se desarrolla a lo largo de todo el sector costero mapeado con un ancho de entre 150-250 m
Litorales Playa o Arena actual
disminuyendo de Este a Oeste
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Sauce Grande

Mapa geomorfologico y descripcién de unidades

En la Figura 1V-5 se presenta el mapa geomorfoldgico del &rea de la laguna Sauce
Grande. En la Tabla IV-3 se resumen las unidades geomorfoldgicas con sus caracteristicas
principales y edades relativas. Las edades han sido asignadas en base a las unidades
geologicas que las componen (determinados a partir de los antecedentes geologicos del
area (Borromei, 1992; Zavala y Quattrocchio, 2001; Isla et al., 2001; Fontana, 2005)), las
relaciones entre ellas y su asociacion con los principales eventos climaticos y geoformas

registrados en la regién pampeana estan resumidos en la Tabla V-1

Interpretacién

La geomorfologia del area mapeada involucra desde el Pleistoceno hasta la
actualidad, su evolucién deriva de la interaccién de procesos costeros y continentales. La
unidad mas antigua es la planicie fluvio-edlica la cual fue posteriormente incidida por el rio
Sauce Grande, el arroyo las mostazas y cursos menores. Zavala y Quattrocchio (2001)
proponen que la evolucion de las secuencias fluviales del Suroeste de Buenos Aires
consistio de 4 etapas conformadas por: a) un periodo de incision sin depositacion; b) relleno
inicial; c) relleno final y d) relleno e incision que habria tenido lugar durante el Cuaternario.
Esto habria determinado el reactivamiento esporadico de la red fluvial dando lugar a la
generacion de tres niveles de terrazas dentro del valle fluvial (Quattrocchio y Zavala, 2001).

Subyacen a los médanos costeros depésitos fluviales terciarios cubiertos por
material fino aportado por cursos secundarios desarrollados durante periodos de sequias
posteriores. Estos depodsitos posibilitaron luego el emplazamiento de lagunas en el
Pleistoceno tardio-Holoceno medio. (Quattrocchio y Zavala, 2001; Gutierrez y Schillizi,
2002; Manera de Bianco et al., 2008). Por encima de los depdsitos, hacia la costa, y en
una posicién mesolitoral, se apoyan de manera discordante depdsitos del Holoceno, 8830
y 4840 afos A.P., de origen continental transicional (facies de playa y laguna marginal) y
marino (plataforma mareal), estando el ambiente marino restringido al sector Este a la
altura del balneario Sauce Grande (Gutierrez y Schillizi, 2002). Durante el Holoceno,
producto de la amplia abundancia de arenas relacionado con el nivel maximo del mar
ocurrido en el Holoceno, se emplazé una barrera de médanos costeros que se instalaron
en la zona sobre los acantilados, originados en el Pleistoceno temprano-medio por un nivel
del mar mas alto (Zavala y Quattrocchio, 2001), o directamente adosados a ellos (Isla et
al., 2001). En el area mapeada las caracteristicas y disposicion morfolégica de los médanos
coinciden con lo encontrado por Isla et al. (2001). En el sector Oeste del mapa se observan

médanos desarrollados sobre el acantilado, de escasa extension, y un conjunto de
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médanos de mayor extension que se desarrollan en la base del acantilado a lo largo de
toda la costa. La disposicion de los distintos cordones de médanos estabilizados asi como
la orientacion de las crestas indica que su origen estuvo asociado a vientos del Oeste. Isla
et al. (2001) en base a dataciones determiné que las playas que podrian aportar arena para
la generacion de los médanos costeros se habrian generado alrededor de los 6000 afios
AP, no obstante su desarrollo fue variable. Isla et al. (2001) encontraron que la instalaciéon
de los médanos sobre los acantilados en la zona austral se habria producido alrededor de
los 3560 + 60 afios AP.

El origen de la laguna Sauce Grande, entonces, como ya ha sido sugerido por otros
autores (Rabassa, 1982; Zavala y Quattrocchio, 2001; Fontana, 2005) habria estado
asociado con la instalacion de los médanos costeros que encerraron el area de
desembocadura del rio desplazando el curso del rio Sauce Grande hacia el Este,

posiblemente ca. de los 3000 afios AP.
La Salada

Mapa geomorfolégico vy descripcién de unidades

En la Figura IV-6 se presenta el mapa geomorfolégico del area de la laguna La
Salada. En la Tabla IV-5 se resumen las unidades geomorfolégicas con sus principales
caracteristicas, litologia y edades relativas. Las edades han sido asignadas en base a las
unidades geoldgicas que las componen determinados a partir de los antecedentes
geolégicos del area (Etcheverria et al., 2009; Melo et al., 2013; Seitz et al., 2019), las
relaciones entre ellas y su asociacién con los principales eventos climaticos y geoformas

registrados en la regién pampeana resumidos en la Tabla IV-1.
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Figura IV-6: Mapa geomorfoldgico del 4rea de la laguna La Salada.

101






Tabla IV-5: Resumen de las unidades geomorfoldgicas del area de La Salada

Ambiente | Proceso Unidad Descripcién Geomorfologica Litologia Edad
Leve pendiente hacia el Este de 0,08 %; alturas maximas de aproximadamente 75 m al Oeste. La presencia de calcrete le confiere resistencia
Meseta Estructural- | determinado la generacion de una escarpa pronunciada con desarrollo de cornisas. Por encima se desarrolla un relieve suavemente ondulado Conal L Ar -
Nivel 1 conformado por médanos longitudinales estabilizados, de orientacion aproximadamente E-O. Poseen un ancho aproximado de 200 m. Por su ong.. cal., A finas
Poligenétic caracteristica de acufiamiento hacia el Oeste se habrian originado por la presencia de vientos persistentes del Oeste.
0s Talud Rodea las mesetas y terrazas; sometidos a procesos aluviales y de remocion en masa. Pendientes del 2-7 %. Congl., Lm. y Ar. H
Relictos de las mesetas y terrazas que han sido disectadas por procesos fluviales y de remocion en masa. Algunos cerros se encuentran parcialmente
Cerros Testigos conectados con las mesetas, mientras que otros se encuentran aislados y asociados a depresiones. Poseen alturas que varian entre los 45-72 m, | Congl., cal., Ar. finas PI-H
taludes abruptos del 2-7 %.
Morfologia plana a suavemente ondulada con leve pendiente (0,3 %) al Este. Altitud méxima de 47 m, con una diferencia altitudinal con la Terraza Il _ )
TARC-I Ar. fina, cal. laminar PIm
de aproximadamente 9 m y de alrededor de 18 m con la Terraza Nivel lll.
TARC-II Posee altura maxima de 30 m con una leve pendiente (0,07 %) hacia el Este. Posee una diferencia altitudinal con la terraza- Nivel Ill de 5 m. Cal. nodular Pls
Es la de mayor desarrollo superficial. Caracterizado por una planicie con una pendiente al Este (0,075 %), se ubica a una altitud de 12 m por debajo y L d
§ TARC-III de la terraza Nivel | y 6 m por debajo de la Terraza Nivel Il. Sus rasgos fluviales se encuentran suavizados por las practicas agricolas. A este nivel Arc mt;r:rac. e Ltm. Hm
-% Aluviales se reconocen hoyas de deflacién y acumulaciones edlicas.
_E-)- Posee escasa representacion respecto de las restantes terrazas, localizada al Sur del rio Colorado, posee una leve pendiente al Este (0,033 %), con Ar. cfintercal. de Lm
> TARC-IV una altitud media de 23 m. Posee una altitud superior en 2 m a la Terraza Nivel lll y entre 3- 4 m con respecto a la Terraza Nivel V. Esta Gltima limita Ht
-§ a esta unidad en todos sus lados con un talud cuya pendiente ronda el 2 % y Are.
&% TARC. V Se diferencia de las anteriores por la preservacion de los rasgos fluviales a pesar del desarrollo agricola. Posee un patrén distributario con morfologias Ar.,Lm. Y Arc.y Ht-act
suaves de pendientes hacia el Este y Sursureste. En esta se encuentra encajado el curso actual del rio Colorado, flanqueado por terrazas de 2 m. Gr.subord.
Méd Asociado a las depresiones cerradas y suavizando los taludes entre las Mesetas y Terrazas, principalmente en los taludes que inclinan hacia el Este.
e;.fmods Su morfologia en planta se corresponde a médanos barjanes con sus brazos orientados en sentido Noreste- Suroeste lo cual indicaria la existencia Ar., Lm. y Arc. Hm-Ht
Edlicos establlizados de vientos provenientes del E-ENE.
b ) Se diferencian dos morfologias principales con depresiones elongadas en direccion ONO-ESE, limitado en sus lados Norte, Oeste y Sur por Mesetas Hm.H
epresiones Nivel | y depresiones menores elongadas Noreste- Suroeste. Desarrolladas en su mayoria por debajo de los 15 m. ) -t
Laguna permanente | Las lagunas poseen cuencas cerradas con drenajes centripetos de régimen efimero, siendo su caudal de aporte proveniente de precipitaciones - H
locales, posible influencia del acuifero freatico y, en algunos casos, aportes desde los canales de riego. Poseen formas circulares a subcirculares,
Laguna temporaria ) ) ) ] - H
triangulares e irregulares, en su mayoria con elongacién Noreste-Sureste con el extremo oriental mas angosto.
Lacustres Alrededores de los cuerpos lacustres, su extension varia de acuerdo a los periodos himedos y secos en la zona, dado que por su escasa profundidad
Planicie lacustre y morfometria son sensibles a los eventos climéaticos secos quedando en algunos casos completamente secos y dando el lugar al desarrollo de - H
salinas.

Referencias: H: Holoceno; PI: Pleistoceno; t: tardio; m: medio: te: temprano; Terraza aluvial del rio Colorado- Nivel | (TARC-I); Terraza aluvial del rio Colorado- Nivel Il (TARC-II); Terraza aluvial del rio Colorado- Nivel Il

(TARC-III); Terraza aluvial del rio Colorado- Nivel IV (TARC-1V); Terraza aluvial del rio Colorado- Nivel V (TARC-V); Congl.: Conglomerados; Cal.: calcrete; Gr: Grava; Ar.: Arena; Lm.: Limo; Arc.: Arcilla
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Interpretacién

El paisaje en el &mbito de la laguna La Salada es consistente con la fisionomia de
la Patagonia caracterizada por distintos niveles de mesetas. El rio Colorado ha sido el
principal modelador del paisaje actual. En base al andlisis de las unidades geolégicas del
area de estudio realizadas por Seitz et al. (2019), el rio Colorado se habria establecido en
el area aproximadamente en el Pleistoceno medio con un nivel de base inferior al anterior
dando lugar a la Meseta estructural Nivel-l con el desarrollo de una planicie aluvial al nivel
de la terraza aluvial del rio Colorado-Nivel | (TARC-I). Durante este periodo se estableci6
en la regién un clima arido con transgresién marina (Spalletti e Isla, 2003). Seitz et al.
(2019) sugieren que la incision habria sido desencadenada por movimientos tecténicos
ocurridos durante el Pleistoceno tardio en base a la deformacion de las unidades
subyacentes. Este mismo proceso habria sido el responsable también de la generacién de
las terrazas aluvial del rio Colorado Nivel Il (TARC-II). Al tiempo que se estabilizaban los
niveles de terrazas se produjo la calcretizaciéon de las mismas aproximadamente en el
Pleistoceno tardio (Seitz et al., 2019).

El tercer nivel de terraza del rio Colorado (TARC-III) se desarrollé durante un
periodo céalido y humedo, posterior al evento arido del limite Pleistoceno- Holoceno
registrado por Iriondo (1999) en la regidbn pampeana, alrededor de los 7.000 afios AP
(Etcheverria et al., 2009; Seitz et al., 2019). De acuerdo con Zech et al (2009) este periodo
hamedo en la regidn se habria extendido entre los 7800 y 12000 afios cal. AP. El periodo
arido registrado en el limite Pleistoceno-Holoceno esta representado en el area mapeada
por los médanos longitudinales y los depdsitos edlicos que cubren la Meseta estructural

Nivel-l y las terrazas aluviales del rio Colorado (TARC-1y TARC-II).

Sobre el nivel de la TARC-III se desarrollan lagunas, permanentes y temporarias, y
los médanos estabilizados. Etcheverria et al. (2009) y Seitz et al. (2019) en base al analisis
sedimentolégico de perfiles en la TARC-IlI distinguen un origen fluvio-edlico de los
depdsitos, sugiriendo que los mismos fueron retrabajados por el viento. Ambos trabajos
sugieren que estos procesos se desarrollaron durante el Holoceno tardio, periodo arido
reconocido por Iriondo (1999) entre los 3.000 y 1.400 afios AP y que segun Zech et al.
(2009), con un mayor control cronoldgico habria ocurrido entre los 7800 y 3300 afios cal.
AP. Seitz et al. (2019) interpreta los depdsitos edlicos del Holoceno tardio por procesos de
removilizacion local. Durante este periodo, al sureste de la provincia de Buenos Aires,
Zérate y Blasi (1991) reconocen dos episodios edlicos que los asocian a procesos locales

con desarrollo de deflacién y lunetas.
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La orientacion de las lagunas y médanos, asi como el desarrollo preferencial de los
médanos sobre los taludes con pendiente hacia el Este, indican una direccion de los vientos
provenientes del Este o Noreste. En la region, la media anual de la direccion predominante
de los vientos es del Oeste; sin embargo, estacionalmente la frecuencia y direccion de los
vientos reflejan condiciones climaticas locales (Burgos, 1968). De acuerdo con el andlisis
de los vientos locales de la estacion Hilario Ascasubi la direccion de vientos predominantes
en el area durante el verano es del Este (Scian, 2010). Posiblemente durante este periodo
se produjo una intensificacion de las condiciones locales. Compagnucci (2011) observa
gque durante el Holoceno medio, entre los 4500 y 7000 afios AP el desplazamiento hacia
los polos de los Vientos de los Oestes determind condiciones de sequia en el norte de la
Patagonia y condiciones de verano e invierno muy diferentes. Fernandez (2012), en base
al analisis polinico de perfiles relevados en la Salada y areas proximas, reconoce una

disminucion de los vientos regionales del Noroeste y Sudoeste ca. de los 3000 afios AP.

La cubeta de la laguna La Salada se habria generado, entonces, como producto de
la deflacion de la TARC-III, en el Holoceno medio a tardio, en relacién con los vientos
dominantes del Este o Noreste. Posteriormente con el retorno de las condiciones de
humedad, posterior a los 3300 afios cal. AP (Zech et al., 2009), la depresion fue ocupada

por la actual laguna La Salada.
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CAPITULO V

PALEOLIMNOLOGIA

Los ecosistemas lacustres estan sujetos a factores de estrés natural y antropicos.
Entre los factores de estrés natural, el clima es uno de los mas importantes, mientras que
los factores antrOpicos incluyen, entre otros, la incorporacién excesiva de nutrientes o
sustancias toxicas, invasion de especies no nativas (Leira y Cantonati, 2008). Uno de las
factores que controlan el funcionamiento y estructura de los ecosistemas lacustres de
aguas poco profundas son las fluctuaciones del nivel de agua (Coops et al., 2003), en
especial en las zonas aridas y semiaridas en donde las comunidades de plantas litorales
son particularmente sensibles a las fluctuaciones del agua (Beklioglu et al., 2006). Los
cambios en las condiciones ambientales puede afectar la estabilidad de las lagunas y
variaciones extremas en el nivel de agua puede ocasionar cambios de condiciones de
aguas turbias a claras (Beklioglu et al., 2007). Por ejemplo, los niveles altos de agua
pueden ocasionar la pérdida de macroéfitas sumergidas, derivando en un estado turbio
(Engel y Nichols, 1994), mientras que niveles excesivamente bajos pueden incrementar la
erosion, el riesgo de muerte de peces debido a condiciones andxicas en verano o invierno,
lo cual puede derivar en una recolonizacion de la vegetacion con posteriores condiciones

de agua clara (van Geest et al., 2003).

El conocimiento de los cambios ecolégicos ocurridos en los lagos puede ser
reconstruido a través de la paleolimnologia. Los sedimentos del fondo de los lagos son el
archivo de todo lo ocurrido en los mismos integrando procesos naturales y antropicos a
través de la depositacién de materiales bidticos y abiéticos (proxies) originados in situ en
el lago, en su cuenca o en la atmésfera. Cada uno de los proxies permite obtener
informacién de distintos cambios ocurridos en el pasado (Cohen, 2003; Piovano et al.,
2014). En este capitulo se realizara la reconstruccion de los cambios ecoldgicos ocurridos
en las lagunas en base al andlisis de las diatomeas, gremios ecolégicos de diatomeas,
estratigrafia y fitolitos. En el siguiente apartado se desarrollard la descripcion de las
caracteristicas granulométricas y estratigréficas, dataciones radiocarbonicas, modelo de
edad-profundidad y proxies biolégicos en cada uno de los testigos extraidos de las lagunas.
Posterior a la descripcion previamente mencionada se realizara la interpretacion
paleolimnoldgica y paleoambiental en cada una de las lagunas en base a los resultados
obtenidos. Se remarca que para facilitar la lectura fluida del texto se omitira la incorporacion
del nombre de autor de cada una de las especies determinadas la cual podra ser

consultada en el Anexo 1. Ademas, con el mismo proposito se realizara un redondeo de
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las edades en los limites entre las zonas que se definan. Asimismo, se resalta que los
intervalos cronoldgico asignados a los limites de zonas de diatomeas y de unidades,
asignadas en base al modelo de edad profundidad, se consideran tentativas dado que las
caracteristicas de estos ecosistemas (frecuentes sequias e inundaciones) no se puede

garantizar una sedimentacion constante.

LAGUNA PUAN

Ubicacion Geografica

En la laguna de Puan se extrajo un testigo a 3,6 m de profundidad correspondiente
a la zona mas profunda de la laguna (37° 33’ 2,4” S, 62° 47’ 24,6” O) (Fig. V-1). La longitud
total del testigo extraido es de 1,63 m.

62°48W 62°46'W

37°33's
37°33'S

Profundidad () . 05 025 0
m?

N Testigo
N
N

==
Equidistancia curvas di

4

37°34'S
37°34'S

62748"W 62°46'W

Figura V-1: Batimetria de la laguna de Puan con localizacién del testigo extraido.

Descripcién estratigrafica y sedimentolégica

A partir de la interpretacion visual, fotografias, imagenes de rayos X y estudios
granulométricos del testigo se establecieron 7 unidades sedimentarias las cuales son

descriptas en la Tabla V-1 (Figura V-2).
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Tabla V-1:

Descripcion de las unidades sedimentarias.

Unidad
Sedimentaria

Profundidad
(cm)

Descripcion

0-40

Limo grueso a arenoso muy fino, color pardo grisaceo
moderadamente bioturbado, alto contenido de materia

organica. Contacto transicional con la unidad posterior.

40-50

Limo grueso a arenoso muy fino, color pardo verdoso, mas
compacto que la unidad suprayacente, ligeramente laminado.
La presencia de bandas claras y oscuras en las imagenes de
rayos X sugiere alternancia de laminas clasticas y organicas

respectivamente. Contacto transicional con la unidad posterior.

50-90

Limo grueso a arenoso muy fino. Color verdoso a grisaceo
oscuro hacia el techo. A lo largo de toda la unidad presenta
laminacion de 0,3 a 0,5 cm de espesor. Al igual que en la unidad
anterior se observa intercalacion de laminas clasticas y

orgénicas. Estas Ultimas disminuyen de espesor hacia la base.

90-100

Arena muy fina limosa, color pardo verdoso. Compacta a
ligeramente laminado, con laminacién paralela a cruzada de
bajo angulo. Contacto neto en el techo con la unidad anterior.

Unimodal con una moda alrededor de 100 pm.

100-130

Limo grueso a arenoso muy fino. Color pardo verdoso.
Laminado con intercalacion de laminas gruesas y finas que
aumentan su espesor hacia el techo. La laminacion varia de 0,5
cm de espesor en la base a 2,5 cm hacia el techo. Se observa
una grieta vertical que se acufia hacia la base rellena de
material disturbado més fino que atraviesa los sedimentos
laminados entre los 115 y 130 cm. Ademas a lo largo de toda la
unidad, en particular hacia el techo, hay bioturbacién y marcas

de raices. Contacto neto hacia el techo con la unidad anterior.

130-150

Arena muy fina limosa, color pardo verdoso. Compacto.

Contacto transicional con la unidad anterior.

150-163,5

Arena fina limosa con granos redondeados de tosca de manera
aislada, color pardo verdoso, compacta con presencia de
bioturbacién. Contacto neto con la unidad anterior. Bimodales

con modas alrededor de los 97 y 450 ym.
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Figura V-2: Perfil litologico del testigo de Puan. Hacia la derecha se presentan las fotografias a

color, las imagenes de rayos X, unidades sedimentarias definidas con las variaciones porcentuales

Cronologia

La cronologia del testigo se obtuvo a partir de fechado de radiocarbono de dos
muestras (Tabla V-2). EI modelo de edad-profundidad efectuado para las muestras
analizadas indica una tendencia polindémica de grado 4 (Figura V-3), mostrando un mayor
ajuste para el primer segmento del modelo (0-51 cm), mientras que para el segundo
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segmento la dispersion es mayor. Asimismo, en ambos segmentos se evidencia un cambio
brusco en la tasa de sedimentacion. Sin embargo, la escasa disponibilidad de dataciones
impide precisar si este cambio es debido a la existencia de hiatos. La tasa de sedimentacion
para el primer segmento es de 0,07 cm/afio, mientras que para el segundo segmento es

aproximadamente 0,014 cm/afio. La tasa media acumulada es de 0,02 cm/afio.

Tabla V-2: Detalle de las muestras de dataciones radiocarbénicas calibradas y sin calibrar.

Laguna Puan
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51 Sedimento | 835+ 20 95 SHCall3 | ULA-7149
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Figura V-3: Modelo de edad- profundidad testigo de Puan.

Identificacién e interpretacion de Diatomeas

Para el analisis de diatomeas del testigo de Puan se prepararon 34 muestras de las
cuales solo 14 presentaron suficiente concentracion de valvas (muestras extraidas de 0-65
cm inclusive). Se contaron un minimo de 400 valvas por muestra. Las muestras restantes
presentaron contenidos inferiores a 200 valvas e incluso ausencia total de diatomeas. Se
reconocieron un total de 24 géneros y 46 especies. Entre los géneros mas representados
se destacan Cyclotella, Nitzschia, Denticula, Navicula, Hippodonta, Surirella y Rophalodia.
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Las diatomeas fueron agrupadas de acuerdo con su habitat (aerdfilas, bentdnicas, litorales
y plantonicas). El andlisis CONISS de todas las muestras analizadas permitié identificar 5
zonas (Fig. V-4). El listado completo de especies y sus preferencias ecologicas se
encuentran en el Anexo 1. En la Figura V-4 se presenta el diagrama simplificado con las
especies dominantes, la versidbn completa con todas las especies identificadas en un
porcentaje mayor al 2 % puede observarse en el Anexo 2. Entre paréntesis se presentan

los rangos minimos y méaximos de presencia relativa.

Zona 1 (67,5~163,5 cm; ~1343-7959 afios cal. AP): Se registraron escasas diatomeas

(inferior a 200 valvas) entre los 105 y 135 cm, a lo largo de toda la zona se encontraron
diatomeas fracturadas y evidencias de disolucion de Cyclotella menenghiniana.
Posiblemente la falta de preservacion esta asociado a fracturamiento y disolucion sumada
a la predominancia de sedimento arenoso. Entre las especies registradas en el techo y
centro de la zona se destaca C. meneghiniana, Denticula elegans, D. valida, Rhopalodia

gibberula y Pseudostaurosira brevistriata.

Zona 2 (52,5~67,5 cm; ~724-1343 afios cal. AP): En esta zona predominan las especies

litorales (planctonicas/bentdnicas), entre las que se destacan C. menenghiniana (12.3-41.1
%), Nitzschia cf. perminuta (1,4-2,2 %) y P. brevistriata (1,4 y 1,7 %). El bentos esta
representado por Hippodonta hungarica (3,1-13,3 %), Nitzschia compressa (7,7-11,0 %),
Nitzschia sp. 1 (6,0-9,8 %), Navicula phyllepta, Navicula capitatoradiata (1,1-2,9%) y
Surirella striatula (0,5-2,8 %). Entre las especies aerdfilas se encuentran D. elegans (5,7-
11,0 %), Achnanthes marginulata (0,7-8,1 %), Anomoeoneis sphaerophora cf. costata (0,5-
7,4 %) y Luticola mutica (1,4-2,4 %). No se registré6 ninguna especie exclusivamente

plancténica.

Zona 3 (37,5~52,5 cm; ~448-724 afios cal. AP): Predominan las especies bentdnicas

estando representadas por N. compressa (28,4- 64,2 %), S. striatula (1,7-27,6 %),
Rhopalodia musculus (0,2-8,9%), Nitzschia sp.1 (1,0-1,9 %) y H. hungarica (0,5-3,9%) y
Nitzschia cf. levidensis (0,5 %). De las especies litorales se encuentran C. menenghiniana
(2,2-34,8 %) y N. cf. perminuta (1,9-3,4 %). En relacién con las especies aerdfilas se
observa D. elegans (1,9-14,4 %), Pinnularia borealis (2,1-3,1 %), A. marginulata (1,0-4,1
%), A. sphaerophora cf. costata (0,5-1,4 %) y Amphora coffeaformis (0,2 'y 1,0 %).

Zona 4 (27,5~37,5 cm; ~335-448 afios cal. AP): Aqui se observa una mayor diversificacion

de los taxones. C. Meneghiniana continta siendo el taxén dominante (32,7 y 39,8 %). En
relacion con las especies aerofilas D. elegans continta siendo dominante (5,3 y 9,4 %)
junto con A. sphaerophora cf. costata (1,6 y 2,5 %) y A. marginulata (1,8 y 1,9 %). Entre las

especies bentonicas se encuentran Campylodiscus clypeus (4,7 y 26,5 %), S. striatula (9,7
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y 14,2 %), R. musculus (1,2 y 8,3 %), H. hungarica (2,3 y 5,8 %) y Mastogloia elliptica (0,5
y 2,2 %). Chaetoceros cf. muelleri (4,0 %), especie planctdnica, solo esta representada en
el techo de la zona.

Zona 5 (0~27,5 cm; ~0-335,2 afos cal. AP): Presenta predominio de C. meneghiniana,

especie litoral- plancténica, representando hasta un 94,3 % del total de especies con una
leve disminucién hacia la base de la zona llegando a un 76,2 %. Entre las especies aerdfilas
se destaca D. elegans (0,2-6,0 %). El bentos esta representado por S. striatula (0,5-2,9 %),
C. clypeus (0,4-2,3 %), R. musculus (0,2-2,3 %), H. hungarica (0,3-1,4 %) y N. cf levidensis
(0,7 y 1,6 %). Entre las especies planctonicas, representadas de manera discontinua, se

encuentra ademas C. cf. muelleri (0,2 y 1,3 %).

Clasificacion de las diatomeas de acuerdo al gremio ecoldgico

En la Figura V-5 se presenta el diagrama de distribucién a lo largo del testigo de
cada uno de los gremios de diatomeas clasificadas de acuerdo al apartado determinacion,
recuento y analisis de diatomeas (Cap. Il). Los cambios de distribucion mas significativos
de los cuatro gremios guardan cierta relacion con las zonas de diatomeas definidas
previamente. En general, entre los 50-75 cm se observa una coexistencia de los cuatro
gremios con predominancia del gremio mévil (GM) seguido por el gremio plancténico (GP),
mientras que los gremios de perfil bajo (GPB) y alto (GPA) aparecen restringidos, este
ultimo solo es apreciable en este nivel coincidente con la zona 2 de diatomeas. Entre los
40-50 cm se observa en general una disminucion de base a techo de los GP y GPB, en
cambio el GM tiene una tendencia creciente. De 25-40 cm se observa una tendencia
decreciente del GM, mientras que el GP es creciente. EI GPB permanece constante en
toda la zona, con una leve disminucién hacia el techo. Finalmente entre los 0-25 cm el GP
es el dominante, estando el GM levemente representado, menos del 10 % y el GPB

ausente.

Identificacion e interpretacion de Fitolitos, relacién Diatomeas/Fitolitos

En simultdneo con el conteo de diatomeas se llevd a cabo un conteo de fitolitos de
pastizales para determinar la relacién Fitolitos/Diatomeas a lo largo del testigo (Fig. V-5).
En el diagrama se observa que el segmento superior del testigo (0-27 cm
aproximadamente), en donde predominan las diatomeas por sobre los fitolitos, relacion
70:30, coincide parcialmente con la zona 5 de diatomeas descriptas en el apartado
posterior, en la cual predominan las especies litorales a planctonicas. Por debajo se
distingue un incremento en la proporcién de fitolitos en relacion a las diatomeas,
aproximadamente 80% de fitolitos, el cual coincide con las zonas 4 y 3 de diatomeas en

donde se registra un incremento en las diatomeas de habitat bentdnico. Aproximadamente

113



entre los 55 y 67 cm se observa una disminucién en el porcentaje de fitolitos, con el
consecuente incremento en el porcentaje de diatomeas, relacién ~50:50, esta zona es
parcialmente coincidente con la zona 2 de diatomeas en las que nuevamente se registra
un incremento en las diatomeas litorales. Finalmente, por debajo de los 67 cm se distingue
una dominancia de los fitolitos por sobre las diatomeas, méas del 90%, este segmento es
equiparable a la zona 1 de diatomeas en donde se registraron escasas diatomeas. Cabe
aclarar que las mayores concentraciones absolutas de fitolitos se registraron entre los 30-
55 cm (~380-775 afios cal. AP) y entre los 65y 69 cm (~1191-1435 afos cal. AP), siendo

de igual modo ampliamente superior en el primero que en el segundo.
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Figura V-4: Diagrama de distribucién de diatomeas con andlisis CONISS, zonacion de diatomeas y distribucion relativa de las diatomeas en base al habitat.

115



0
S
¥ &P

Unidad Zona de Porcentaje de Fitolitos I Q

- / Ky
sedimentaria Diatomeas vs Diatomeas Qe °
Zona 5
Zona 4 |
Zona 3
835120 e
00 g Zona 2
N K
-
< o] &
3] 5
9 S
© 3000{ ©
< o
LLLLLL
4000
et
154 [Futltd| 5 | Zona 1
50004 1204 b Ly
125 L L L
6000 1304
135
140
70004 145
150
. 1554
80007305 £ 251 604
165~ e T T s e e e e e e e T e e s e e e i
20 40 60 80 100 20 20 40 60 80 100 20 40 60 80

(%)
Limo grueso a arenoso muy fino - Porcentaje de Fitolitos

Arena muy fina limosa

Arena fina limosa

= Dataciones radiocarbénicas

Porcentaje de Diatomeas

Figura V-5: Diagrama de representacion de la litologia con las variaciones porcentuales de
Fitolitos y diatomeas y representacion porcentual de los cuatro gremios ecolégicos (Plancténico,
perfil alto, bajo y movil).

Analisis Estadisticos

Se realizé un andlisis de Escalamiento Multidimensional No Métrico (NMDS, por sus
siglas en inglés Non-metric Multidimensional Scaling) para ordenar las muestras
reduciéndolas a un espacio de dimensiones reducidas. Para el andlisis se utilizaron los
conteos de las muestras que tuviesen mas de 20 valvas. Adicionalmente, se incorporaron
al analisis los porcentajes de los distintos gremios ecoldgicos, granulometria y conteo de
fitolitos. El andlisis realizado present6 un estrés de 0,10 pudiendo resolverse en dos
dimensiones. En el estudio de las muestras, las cuales han sido denominadas por la
profundidad a la cual fueron extraidas, se pueden reconocer al menos 5 agrupaciones (Fig.
V-6). Las ubicadas en el centro que incluyen las muestras de 0-25,5 cm y las muestras
85,5, 105,5y 129,5 cm constituyen el primer grupo, en el cuarto cuadrante se localizan las
muestras de 30,5-40,5 cm que conforman el segundo grupo, el grupo 3 estd compuesto
por las muestras que se encuentran en el primer cuadrante e incluyen desde la 45,5-55,5
cm, el cuarto grupo esta representado por las muestras localizadas en el segundo

cuadrante 60,5-65,5 cm y el quinto grupo lo conforma la muestra 69,5 cm. Dichos

116



agrupamientos coinciden en parte con el analisis CONISS para la zonacion de diatomeas
(Fig. V-6). Las muestras 85,5, 105,5 y 129,5 cm han sido agrupadas en conjunto con las

de 0-25,5 cm por poseer C. meneghiniana como dominante.
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Figura V-6: Diagrama de ordenacién NMDS de las muestras del testigo de Puan.

Posteriormente se plotearon las variables representadas en ese espacio
bidimensional (Fig. V-7). Se pudo observar un agrupamiento de las especies aerdfilas en
el primer cuadrante, mientras que las plancténicas se ubicaron en el cuarto cuadrante. Las
especies bentonicas vy litorales no mostraron un agrupamiento claro. Ademas, las clases
granulométricas (arena, limo y arcilla) se ubicaron en la zona central alineadas en sentido
O-E, estando la clase arena proxima al agrupamiento de plancténica, mientras que arcilla
se encontrd cercana a las aerdfilas. La variable fitolitos se localiz6 cercano al agrupamiento
de especies aerdfilas. Asimismo, GM se ubicd proximo a las especies aerdfilas, mientras
que el GP se ubicé préximo a las planctonicas. La distribucion de las diatomeas también
expresa un gradiente de salinidad estando en el extremo negativo del eje NMDS1 C.
muelleri, comudn en ambientes de alta salinidad, mientras que en el extremo positivo del

mismo eje se observan especies de preferencia oligohalobia como P. gibba.
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De la agrupacion de las variables, y sus caracteristicas, se interpreta que el eje
NMDS 1 representa un gradiente de salinidad que separa hacia los valores positivos del
eje especies con caracteristicas oligohalobias-indiferentes, en su mayoria. Mientras que
hacia la izquierda, valores negativos se ubican especies mesohalobias. El eje MNDS 2 se
interpreta como variaciones en el nivel de agua de la laguna, siendo los valores positivos
correspondientes a niveles bajos, mientras que los valores negativos se asocian a niveles

mas altos de la laguna.

6 -
4o 13
22 o8 23 30
o 11 ©3 e GPA
° 35 “d 1 o’ %F?ng 27
~ 133 ® Fitolitos 184 24
w
O . | . WW ; . ‘
=8 5 4 2 g 284 6 8
32 .1? 631 21
o7
2
o 4 25
8
37 90
4
15
o 12 14
61 38
-8
NMDS 1

© Aerdfila Plancténica Benténica Litorales ® Otros

Figura V-7: Diagrama de ordenacion NMDS de las variables del testigo de Puan. Las
variables fueron discriminadas por colores de acuerdo a su habitat. Se observan las agrupaciones
de especies aerdfilas y planctonicas. Los numeros se corresponden con los asignados en el Anexo

| a cada una de las especies.

En base a las interpretaciones realizadas el puntaje de las muestras en los ejes
MNDS1 y MNDS 2, representando su variacion de salinidad y nivel de agua, fue
representado en orden estratigrafico para evaluar la variacion a través del tiempo (Fig. V-
8). Los gréaficos muestran, de base a techo, que entre los 75 y 160 cm los gréficos no
muestran variacién ubicandose proximo a cero. Alrededor de los 60-75 cm se observa un
aumento relativo del nivel de agua y una disminucién en la salinidad. Entre los 40 y 60 cm
se reconocen dos picos de disminucién del nivel de la laguna, con un progresivo aumento
de la salinidad. Entre los 0 y 40 cm se produce un aumento progresivo del nivel de agua,

mientras que la salinidad responde con un pico de maxima salinidad relativa para luego
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comenzar a disminuir progresivamente. En la Figura V-8 se presenta un diagrama de
sumas de las distintas categorias en las cuales se agruparon las diatomeas en funcion de
su preferencia por la salinidad. Se definieron 5 categorias (indiferentes, mesohalobio,

oligohalobio-mesohalobio, oligohalobio-halobio y oligohalobio-indiferente).

Unidad Zona de Salinidad Nivel de Agua Variacion de Salinidad
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Figura V-8: Variaciones en el nivel de la laguna (NMDS2) y Salinidad (NMDS1) a lo largo
del testigo (el segmento punteado esta inferido solo en base a granulometria y fitolitos, a excepcion
de los 105 y 135 cm que presentaron escasas diatomeas) y variacion en la salinidad en base a la
sumatoria de las preferencias salinas de las diatomeas en relacién con la litologia y las zonas de las

diatomeas.

En general se muestra un predominio de especies oligohalobias hacia la base (50-
75 cm), en la zona central predominan las especies mesohalobias (35-50 cm) y hacia el
techo retorna a un ambiente oligohalobio. Si bien los limites entre las zonas definidas por
las preferencias salinas de las diatomeas y el eje NMDS1 no se corresponden

estrictamente ambos marcan la misma tendencia en las variaciones de la salinidad.
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Interpretacion paleoambiental

Litologia

De acuerdo con la interpretacion de las unidades sedimentarias definidas
previamente se puede interpretar varios ambientes sedimentarios que reflejan cambios en
las condiciones paleolimnolégicas. En la Figura 9 se representan los ambientes definidos

y la relacion con las unidades sedimentarias.

Ambiente sedimentario 1 (130-163,5 cm; ~5870-8600 afios cal. AP): Incluye las

unidades 6 y 7 caracterizadas por arenas muy finas limosas de color pardo verdoso. Los

diagramas de frecuencias de las muestras mostraron distribuciones bimodales con modas
de alrededor de 97 y 450 um. Sun et al. (2002), quienes caracterizaron los sedimentos
polimodales en ambientes hidraulicos y edlicos, agrupan dentro de los depdsitos mixtos
(sedimentos edlicos con retrabajo fluvial) a aquellos bimodales con modas entre 100-200
y 200-400 um. De acuerdo con lo anterior la Unidad sedimentaria 1 puede corresponderse

con un ambiente fluvio-edlico.

Ambiente sedimentario 2 (100-130 cm; ~3542-5870 afios cal. AP): Comprende la
unidad sedimentaria 5, en base a las caracteristicas (color, granulometria, etc.) definidas

en la Tabla V-1 se infiere un ambiente lagunar somero efimero con influencia fluvial, como
lo indican las laminas de granulometria mas gruesa, que sugieren pulsos fluviales. La
presencia de bioturbacién, marcas de raices y grietas sugiere la sobreimposicion de

procesos pedogenéticos posterior al desarrollo de la laguna.

Ambiente sedimentario 3 (90- 100 cm; ~2828-3543 afos cal. AP): representada por

la unidad sedimentaria 4, compuesta por arena muy fina limosa, color pardo verdoso,
unimodal con una moda alrededor de las 100 um, esto es coincidente con un origen edlico
las cuales de acuerdo con Sun et al. (2002) poseen una moda entre 100-200 um, bien

seleccionados y con una asimetria ligeramente negativa.

Ambiente sedimentario 4 (50-90 cm; ~671-2828 afios cal. AP): incluye la unidad

sedimentaria 3 caracterizada por limo grueso a arenoso muy fino cuya variacion de color,
de verde a gris oscuro, e incremento en la laminacién indica un progresivo incremento en

los niveles de la laguna.

Ambiente sedimentario 5 (40-50 cm; ~503-671 afios cal. AP): involucra la unidad

sedimentaria 2 (Tabla V-1), su color pardo verdoso muestra una disminucion de los niveles

de la laguna.
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Ambiente sedimentario 6 (0-40 cm; ~0-503 afios cal. AP): La integran las unidades

1y 2 las cuales representan un progresivo incremento en los niveles de agua de la laguna,

evidenciado por su coloracion mas oscura hacia el techo.
Diatomeas

El andlisis de la asociacion de diatomeas permitié reconstruir las variaciones de la
laguna de Puan desde el Holoceno medio. Los cambios en las asociaciones de diatomeas

reflejan cambios de escala milenaria a tiempos histéricos.

La Zona 1 (67,5~1635 cm; ~1343-7959 afos cal. AP): Presentd6 escasas

diatomeas, entre los 105 a 135 cm restringidas a los niveles limo arenosos laminados de

la unidad 5, las especies registradas son esencialmente bentdnicas o aerdfilas, a excepcion
de C. meneghiniana y P. brevistriata que son litorales, mesohalobias y eutréficas a
mesotroéficas. Esto indica condiciones de agua poco profunda, con frecuente desecacion,
alto contenido de sales y nutrientes. Alternado con periodos en los que el aporte clastico
fue mayor. Esto Gltimo y/o la exposicion subaérea habrian impedido la preservacion de las

diatomeas.

Zona 2 (52,5~67.,5 cm; ~724-1343 arios cal. AP): El incremento en relacion a la

anterior en la concentracion y tipo de diatomeas de habitos litorales, benténicos y aerofilas
sugiere condiciones mas estables. La asociaciéon de especies predominantes (C.
menenghiniana, N. cf. perminuta, N. compressa y D. elegans) indica que durante este
periodo se desarroll6 un ambiente lagunar somero sometido a eventos de desecacién. En
base a diatomeas se infieren condiciones de agua dulce a ligeramente salina, eutréfico y

alcalino.

Zona 3 (37,5~52,5 cm; ~448-724 afios cal. AP): La predominancia de especies

bentbnicas y aerdfilas junto con la reduccion de las especies litorales, fundamentalmente
hacia el techo de la zona, indican una disminucion de los niveles de la laguna con
incremento de los eventos de desecacion. La dominancia de N. compressa acompafada
de S. striatula, R. musculus y H. hungarica, entre las especies benténicas, y C.
menenghiniana, entre las litorales indican condiciones de nivel bajo de la laguna,
mesohalobio a oligohalobio, eutréfico a mesotrofico. La alta proporcién de especies
aerodfilas (D. elegans, P. borealis, A. marginulata A. sphaerophora cf. costata y Amphora
coffeaformis) indica condiciones de ambiente somero con exposicion subaérea. El maximo
evento de sequia se registra entre las zonas 3 y 2. A partir de esta zona, y continuando la
zona 2, C. meneghiniana se vuelve mas dominante y aparece M. elliptica ambas son
comunes en ambiente salinos. Ademas se infiere un ambiente alcalino por la presencia de

A. coffeaformis.
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Zona 4 (27,5~37,5 cm; ~335-448 afios cal. AP): El incremento de C. meneghiniana

(litoral) y su coexistencia con especies aerdfilas y bentdnicas sugiere una mejora en las
condiciones ambientales hacia el techo de la zona predominando un ambiente lagunar
somero con frecuentes eventos de desecacion. Las preferencias ecologicas de las
especies dominantes (C. menenghiniana, C. clypeus, D. elegans y S. striatula) indican un

ambiente salino, eutréfico a mesotrofico, alcalino.

Zona 5 (0~27,5 cm; ~0-335 afios cal. AP): C. meneghiniana domina la zona con

mas de un 90% sugiriendo un progresivo incremento de la profundidad de la laguna desde
la base al techo de la zona. Estudios realizados sobre la ecologia de C. meneghiniana
indican que es una especie de amplio rango de salinidad con mayores tasas de crecimiento
en ambiente de salinidad alta siendo su umbral minimo de salinidad de 0,3 en el que se ve
limitado su desarrollo. La amplia tolerancia de C. meneghiniana a las variaciones de
salinidad en ambientes costeros disturbados puede otorgarle una amplia ventaja frente a
especies con un rango limitado (Tuchman et al., 1984). Asimismo, floraciones de C.
meneghiniana fueron reconocidas en ambientes con alta turbidez en areas costeras
(Deseve, 1993). Mitrovic et al. (2008) determinaron que C. meneghiniana presenta un

desarrollo 6ptimo con temperaturas entre 23-26 °C, teniendo un maximo en 25 °C.

C. meneghiniana es acompafiada por especies mesohalobias benténicas (C.
clypeus, R. musculus y S. striatula), oligohalobias bentdnicas/ aeréfilas (D. elegans y H.
hungarica) y plancténicas (C. cf. muelleri y N. cf. levidensis). Las especies dominantes a lo
largo de esta zona sugieren condiciones similares a las actuales, de un cuerpo de agua

somero, con alta turbidez, de agua dulce a salino, mesotérmico, eutréfico y alcalino.

Evolucion paleoambiental y paleoclimatica

El testigo extraido en la laguna de Puan representa una secuencia lacustre
depositada desde el Holoceno medio hasta la actualidad. De acuerdo a los estudios
realizados se pueden reconocer al menos 5 periodos en su evolucidn que representan

cambios ambientales en escalas de centenios a milenios.

Periodo 1 (130-163,5 cm; ~5870-8600 afios cal. AP): Durante este estadio se

distinguen facies mixtas edlicas-fluviales lo que indica condiciones de mayor humedad que

posibilitan el retrabajo de los materiales edlicos por drenajes superficiales que confluyen a

la zona deprimida de la proto-laguna (Fig. V-8).
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sedimentarios, zonacién de diatomeas, relacion de fitolitos y diatomeas distribucién de los gremios
ecolégicos (perfil alto, perfil bajo y mavil), variaciones en salinidad (MNDS1) y nivel de la laguna
(NMDS2).

Periodo 2 (100-130 cm; ~3542-5870 afios cal. AP): Durante este periodo se

desarrolla un ambiente lacustre somero con influencia fluvial, como lo indican las laminas

de granulometria mas gruesa (Fig. V-8). Las escasas diatomeas presentes en esta zona
indican condiciones de agua poco profunda, con frecuente desecacion, alto contenido de
sales y nutrientes. Los maximos niveles de la laguna, durante este periodo, se habrian
registrado alrededor de los 5023 a 5800 afios AP. Posteriormente, se desarrollaron
procesos pedogenéticos que indican condiciones mas estables con un clima relativamente
hamedo.

Periodo 3 (90- 100 cm; ~2828-3543 afios cal. AP): Los sedimentos de origen edlico

registrados indican un desmejoramiento de las condiciones climéticas con respecto al
periodo anterior (Fig. V-8). Posiblemente como consecuencia de esta situacion mas arida
se habria producido el retrabajo de los materiales depositados, asi como también la erosion
de los mismos lo que explicaria el escaso espesor de sedimento representado en esta

unidad y el contacto neto con la unidad 3.

Periodo 4 (50-90 cm; ~724-2828 afios cal. AP): Las evidencias sedimentologicas y

estratigraficas muestran el desarrollo de un ambiente lagunar con un progresivo incremento
en los niveles de la laguna evidenciado por el cambio de color de verde a gris oscuro, con
un mayor contenido de materia organica. Las diatomeas presentes en la zona 2 indican

una laguna temporaria somera, de agua dulce, eutrofica y alcalina. En esta zona se
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registraron especies que prefieren ambientes con alta luminosidad como Diploneis elliptica,
D. elegans (Moro y Furstenberger, 1997) y Ulnaria ulna (Lange et al., 2011). Al mismo
tiempo se registraron altos valores del GM los cuales suelen encontrarse favorecidos por
condiciones de alta luminosidad y alta disponibilidad de nutrientes (Lange et al., 2011) (Fig.
V-8). Los gremios GP, GPB y GPA presentaron menores proporciones, sobresaliendo en
el GP el cual se encuentra representado por C. meneghiniana especie cosmopolita
encontrada en ambiente litoral y asociada a alta conductividad. Los ejes del andlisis NMDS
muestran en la base una tendencia de disminucion de la salinidad y aumento de la

profundidad en la base, mientras que hacia el techo se invierte la relacion.

Periodo 5 (40-50 cm; ~448-724 afios cal. AP): Se desarroll6 un ambiente lagunar

somero con frecuentes eventos de desecacion, salino, eutrofico a mesotrofico, alcalino
(Fig. V-8). Durante este periodo dominan las diatomeas de GM, mientras que GP y GPB
se encuentran reducidas respecto del periodo anterior y el GPA desaparece. De acuerdo
con Passy (2007) y Lange et al. (2011) las especies de GM son competidores superiores
en condiciones de estrés por su capacidad de movilizarse para buscar habitat mas
favorables. La cercania entre las especies de GM y las especies aerdfilas en el andlisis
MNDS demuestra esta relacion. En base a la reconstruccion de los niveles de la laguna y
la salinidad inferidas a partir del analisis NMDS se observa que en este periodo disminuyen

los niveles de la laguna al mismo tiempo que empieza a incrementar la salinidad.

Periodo 6 (0-40 cm; ~0-448 afios cal. AP): Durante este periodo comienzan a

incrementarse progresivamente los niveles de la laguna lo que sugiere condiciones
similares a las actuales: un cuerpo de agua somero, con alta turbidez, dulce a salino,
mesotérmico, eutrofico y alcalino (Figura 8). Entre los 335 y los 448 afios cal. AP aun se
registraban condiciones de bajo nivel de la laguna con episodios de exposicién subaérea
tal como lo expresan las asociaciones de diatomeas de la zona 4. Desde los 448 hacia el
presente el incremento del GP, representado en su mayoria por C. meneghiniana estaria
indicando turbidez organica y baja penetracion de luz (Hassan, 2013). El incremento de
diatomeas en relacion a fitolitos, la tendencia levemente creciente del nivel de la laguna,
sin variaciones significativas en la salinidad también sugiere condiciones mas estables. A
partir de los 335 afios se produce el establecimiento definitivo de una laguna permanente

caracterizada por alta turbidez, dulce a salino, mesotérmico, eutréfico y alcalino.
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LAGUNA LOS CHILENOS

Ubicacion Geoqgrafica

En la laguna Los Chilenos se extrajo un testigo a los 2,6 m de profundidad, dentro
de la zona mas profunda (38° 1’ 43,8” S/ 62° 28’ 19,2” O) (Fig. V-10). La longitud total del

testigo extraido es de 83 cm.

62°29W 62°28'W 62°26'W

38°1's

38°2's
38'2'S

Profundidad ()
oo

05 025 20 :
— Testigo

Equidistanca curvas de

62°29'W 62°28'W 82°26'W

Figura V-10: Batimetria de la laguna de Los Chilenos con localizacion del testigo extraido

Descripcidon estratigrafica y sedimentoldgica

A partir de la interpretacion visual, fotografias, imagenes de rayos X y estudios
granulométricos del testigo se establecieron 6 unidades sedimentarias las cuales son
descriptas en la Tabla V-3 (Fig. V-11).
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Tabla V-3:

Descripcién de las unidades sedimentarias.

Sedimentaria

Unidad

Profundidad
(cm)

Descripcién

0-17,5

Limo arenoso muy fino, color pardo claro. Escasa bioturbacion.
Entre la base de esta unidad y el techo de la unidad 2 se

observan restos de macrofitas.

17,5-30

Limo arenoso muy fino, color pardo claro. Moderadamente

bioturbado. Contacto transicional en base y techo de la unidad.

30-43

Limo grueso, pardo claro a verdoso. Escasa bioturbacién. Mas
compacto que las unidades anteriores. Presencia escasa de

restos de macrofitas. Contacto transicional en la base.

43-62

Limo arenoso medio a grueso, color pardo, con moderado
contenido de materia organica. Fuertemente bioturbado, con
galerias subhorizontales de menos de un centimetro de alto por
varios centimetros de largo. Dentro de toda la facies se
observan restos de macrdfitas. Contacto transicional en base y

techo de la unidad.

62-73

Limo arenoso medio a grueso, color pardo verdoso a grisaceo.
Con laminacién entre 0,2-0,5 cm. Ligeramente bioturbado. Con
presencia de restos macrdfitas. Contacto neto en la base con la

unidad subsiguiente.

73-83

Grava muy fina arenosa, color grisaceo, mal seleccionada.
Compacto. Los clastos son redondeados, con diametro maximo
de 0,5 cm, composicion cuarzo y liticos. Se observa ademas

una leve tendencia granodecreciente hacia el techo.
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Figura V-11: Perfil litologico del testigo de Los Chilenos. Hacia la derecha se presentan las
fotografias a color, las imagenes de rayos X, las unidades sedimentarias definidas y las variaciones

porcentuales de las fracciones de grava, arena, limo y arcilla a lo largo del testigo.

Cronologia

La cronologia del testigo se obtuvo a partir de fechado de radiocarbono de dos
muestras (Tabla V-4). El modelo de edad-profundidad efectuado para las muestras
analizadas muestra una tendencia lineal (Fig. V-12). La tasa de sedimentacion acumulada
es de 0,12 cm/afio aproximadamente.
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Tabla V-4: Detalle de las muestras de dataciones radiocarbdnicas calibradas y sin calibrar.

Laguna Los Chilenos

) 348,6 (115,5-
45 Sedimento | 315+ 15
667,7) 95 SHCall13 | ULA-7141
) 575,7 (288,5-
75 Sedimento | 765 + 15
936,5) 95 SHCall13 | ULA-7142
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Figura V-12: Modelo de edad- profundidad testigo de Los Chilenos.

Identificacion e interpretacion de Diatomeas

80

Para el analisis de diatomeas del testigo de Los Chilenos se prepararon 17

muestras, separadas aproximadamente cada 5 cm, de las cuales 16 presentaron

diatomeas (a excepcion de la muestra de 79 cm) las que fueron contadas con un minimo

de 500 valvas. Se reconocieron un total de 33 géneros y 67 especies. Entre los géneros

mas representados se destacan Aulacoseira, Navicula, Nitzschia, Cyclotella, Ephithemia y

Surirella. Las diatomeas fueron agrupadas de acuerdo con su habitat (aerdfilas, bentonicas,

litorales y planténicas). El analisis CONISS de todas las muestras analizadas permitio
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identificar 3 zonas de diatomeas (Fig. V-13). Es importante remarcar que por debajo de los
75 cm no se encontraron diatomeas posiblemente por problemas de preservacion dado la
presencia de granulometrias gruesas. El listado completo de especies y sus preferencias
ecologicas se encuentra en el Anexo 1. En la Figura V-13 se presenta el diagrama
simplificado con las especies dominantes, la version completa con todas las especies
identificadas en un porcentaje mayor al 2 % puede observarse en el Anexo 2. Entre

paréntesis se presentan los rangos minimos y maximos de presencia relativa.

Zona 1 (52,5~75 cm; ~425-610 afios cal. AP): En esta zona predominan las

especies litorales (plancténicas/benténicas), entre las que se destaca Cyclotella
menenghiniana (18,8-47,0 %), Nitzschia cf. perminuta (0,8-3,8 %) y Staurosira construens
var. venter (0,4 y 3,2 %). También se encontraron proporciones significativas de especies
aerofilas tales como Navicula veneta (3,5-36,5 %), Denticula sp. (0,4-2,5 %) y Rhopalodia
gibba (0,4-0,9 %). Se registr6 ademas una gran diversidad de especies bentdnicas entre
las mas significativas se encuentran Navicula peregrina (3,1-15,2 %), Navicula quechua
(1,2-11,7 %), Epithemia adnata (1,2-7 %) y Nitzschia obtusa var. sodalis (0,2-5,1 %). Con
relacion a las especies comunmente encontradas en el plancton se encuentran Aulacoseira
granulata var. granulata (0,9-16,6 %) y Aulacoseira granulata var. angustissima (0,2-13,7

%) como las mas significativas.

Zona 2 (12,5~52,5 cm; ~100-425 afios cal. AP): Se encuentra mayormente

representada por C. meneghiniana (37,9-69,8 %), especie litoral/plancténica. Las especies
plancténicas se vuelven mas abundantes que en la zona anterior siendo Stephanodiscus
agassizensis (0,9-20,9 %), A. granulata var. granulata (5,5-16,5 %), A. granulata var.
angustissima (4,9-16,4 %), Aulacoseira granulata var. australiensis (0,8-10,2 %), y
Actinocyclus curvatulus (4,3-7,2 %) las mas relevantes. Las especies benténicas y aerdfilas
se encuentran representadas en menor proporcion que en la zona anterior, siendo entre
las especies bentodnicas Surirella brightwellii (0,3-2,4 %), Cocconeis placentula (0,2-2,1 %),
E. adnata (0,2-1,4 %), N. peregrina (0,2-1,4 %) y Navicula phyllepta (0,5-1,5 %) las mas
abundantes, mientras que las aerdfilas Hantzschia amphioxys (0,2-0,5 %) y Denticula sp.

(0,2-0,4 %) presentaron mayores porcentajes.

Zona 3 (0~12,5 cm; ~0-100 afios cal. AP): En esta zona predominan las especies

planctonicas entre las que se encuentran S. agassizensis (23,9-25,6 %), A. granulata var.
granulata (27,9-33,6 %), A. granulata var. australiensis (10,5-15,7 %), A. granulata var.
angustissima (5,2-9,4 %) y A. curvatulus (1,1-2,6 %). Entre las especies litorales

registradas se encuentran C. meneghiniana (9,9-12,2 %) y Pseudostaurosira brevistriata
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(1,8-4,3 %). Las especies bentonicas estan escasamente representadas encontrdndose N.

peregrina (1,4-1,8%) y E. adnata (0,4-1,0%). No se registraron especies aerdfilas.

Clasificacion de las diatomeas de acuerdo al gremio ecoldgico

En la Figura V-14 se presenta el diagrama de distribucion a lo largo del testigo de
cada uno de los gremios de diatomeas clasificadas de acuerdo a lo indicado en el apartado
determinacion, recuento y analisis de diatomeas (Cap. lll), las cuales se detallan en el
Anexo |. Se diferenciaron cuatro gremios ecolégicos GPA, GPB, GM y GP. El analisis de
la distribucién de los gremios permite reconocer dos grandes zonas, entre los 0-55 (~0-445
afios cal. AP) cm y 50-83 cm (~445-593 afios cal. AP), en la primera se observa un
predominio del GP (< 80 %) por sobre los restantes, mientras que la segunda domina el
GM (entre 35-56 %). En general los GPA y GPB presentan escasa representacion
fundamentalmente en la zona dominada por el gremio plancténico, sin embargo puede
reconocerse un incremento del GPA entre los 0-15 cm (0-119 afios cal. AP). EIGPB a lo
largo de la zona de predominio plancténico, entre los 15-55 cm, posee una variacién en
apariencia ciclica incrementando y disminuyendo su porcentaje, teniendo una respuesta
opuesta al GPA, la cual se hace mas notoria entre los 0-15 cm donde el GPB practicamente

desaparece. EI GM también se ve afectado por el incremento del GPA en este segmento.
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Figura V-13: Diagrama de distribucion de diatomeas con analisis CONISS, zonacién de diatomeas y distribucién en base al habitat.
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Identificacion e interpretacion de Fitolitos, relacién Diatomeas/ Fitolitos

En simultaneo con el conteo de diatomeas se llevo a cabo un conteo de fitolitos de
pastizales. En la Figura V-14 se representa la relacion Fitolitos/Diatomeas a lo largo del
testigo. En general las concentraciones de fitolitos fueron bajas a excepcion de los niveles
inferiores a los 70 cm, distinguiéndose dos zonas. La primera de 0~70 cm (0~568 afios cal.
AP) donde predominan las diatomeas por sobre los fitolitos, estando estos ultimos
representados en menos del 10 %. La segunda incluye desde los 70~79 cm (568~643 afios
cal. AP) aqui el porcentaje de fitolitos asciende a mas del 40 % alcanzando el 75 %. Por
debajo de los 79 cm no se registraron fitolitos y diatomeas, probablemente por problemas

de preservacion debido a la existencia de gravas y arena.

La relacion entre diatomeas planctonicas y benténicas muestra una tendencia
creciente desde la base hacia el techo del testigo estando los cambios mas significativos
situados a los 52,5 cm (~425 afios cal. AP) y 17,5 (~139 afos cal. AP). Dichos cambios
guardan relacion con los limites de zonas de diatomeas.
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Figura V-14: Diagrama de representacion de la litologia con las variaciones porcentuales
de Fitolitos y diatomeas, relacion entre diatomeas planctonicas y bentonicas y representacion

porcentual de los cuatro gremios ecologicos (Perfil alto, perfil bajo, mévil y planctonico).
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Analisis Estadisticos

Para evaluar la varianza y covarianza de los datos se realiz6 un Andlisis de
Componentes Principales (PCA). La matriz de datos a analizar incluyé especies de
diatomeas encontradas en porcentaje superior al 2 %, fitolitos, fracciones de arena, limo y
arcilla y gremios ecolégicos (GPA, GPB, GM y GP). Del andlisis realizado se consideraron
los primeros tres componentes las cuales explicaron el 54% de la varianza, en donde, el
PCAL explica el 21 %, el PCA2 el 12 % y el PCA3 el 11 %. La distribucion de las muestras
en las componentes 1y 2 muestra dos grupos diferenciados (Fig. V-15), el primero incluye
las muestras entre 0-49,5 cm y el segundo de 55,5 a 69,5 cm, exceptuando la muestra 59,5
cm, las restantes muestras (59,5, 73,5y 79,5 cm) se encontraron dispersas. El primer grupo
se corresponde con la Zona 3 y 2 de diatomeas, el segundo con la Zona 1, mientras que el

tercero incluye en parte la Zona sin diatomeas.
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Figura V-15: Diagrama de variabilidad de las muestras en los ejes 1y 2 del analisis de PCA

del testigo de Los Chilenos

La asociacion ambiental de los ejes de ordenadas definidos para las variables se
realizo evaluando la direccién de los vectores asociados con cada variable (Fig. V-16). En
la componente 1 se reconocié una asociacion de especies de preferencia mesotrofica a
eutrdfica al segmento positivo del eje, a su vez los GM, GPB y GPA mostraron una relacion
directa con este eje. En el segmento negativo del eje se distinguieron especies de
preferencia eutréfica y una relacion indirecta del GP con el PCAL. En base a lo analizado

se interpreta un gradiente tréfico de mesotréfico-eutréfico que incrementa hacia el

133



segmento negativo. En relacién al PCA2 se reconocié una separacion de especies de
habitat aerdfilo, arena y fitolitos, indicando condiciones de terrestralizacion, en el segmento
positivo del PCA2, mientras que el extremo opuesto se encontré6 una agrupacion de las
especies de habitat plancténico, limos y arcilla lo que permite interpretar este eje como
variaciones en el nivel de la laguna. Asimismo se distinguié una diferenciacion de las
especies a lo largo del eje 3 que se correspondia con un gradiente de salinidad,
encontrandose especies de preferencia mesohalobio en relacién con los valores negativos

y oligohalobio con los valores positivos.
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Figura V-16: Distribucion de las variables en los ejes PCA1 y PCA2. Se puede observar el
agrupamiento de las especies plancténicas y aerdfilas, como asi también la relaciéon opuesta entre
el GM y los GPA y GPB. Los nimeros se corresponden con los asignados en el apéndice 1 a cada

una de las especies.

Posteriormente, los puntajes de las muestras para cada uno de los ejes fueron
trazados en orden estratigrafico para observar como las variables ambientales
representadas cambian a través del tiempo (Fig. V-17). En base a lo representado se
distinguen dos zonas, entre los 0-55 cm y entre los 55-73 cm. La primera esta caracterizada
por condiciones estables sin variaciones significativas en las caracteristicas tréficas, nivel
de la laguna y salinidad, esta se corresponde con la zona 3 y 2 de diatomeas. Por el

contrario, la segunda zona presenta alta variabilidad con una tendencia a aumentar el
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estado tréfico y disminuir la salinidad a medida que el nivel de la laguna aumenta, este

sector se asocia a la zona 1 de diatomeas.
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Figura V-17: Variaciones en el estado tréfico (PCAL),Nivel de la laguna (PCA2) y Salinidad

(PCA3) alo largo del testigo.

Interpretacion paleoambiental

Litologia

De acuerdo con la interpretacion de las unidades sedimentarias definidas
previamente se pueden interpretar varios ambientes sedimentarios que reflejan cambios
en las condiciones paleolimnoldgicas. En la Figura V-18 se representan los ambientes

definidos correspondiente a cada una de las unidades sedimentarias identificadas.

Ambiente sedimentario 1 (73-83 cm; ~593-676 afios cal. AP): Integra la unidad 6

compuesta por grava arenosa con clastos redondeados, mal seleccionado lo cual permiten
asignarlo a un ambiente fluvial. La composicion y tamafios de los clastos indican que la

procedencia podria estar asociada a las Sierras Australes localizadas al Este de la laguna.
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Ambiente sedimentario 2 (62-73 cm; ~502-593 afios cal. AP): Incluye la unidad 5

caracterizada por sedimento color pardo-verdoso a grisaceo, la existencia de laminacion
sugiere un ambiente tranquilo en el que se favorecié la decantacion, la presencia de
macrorestos y escasa bioturbacion indicaria ambiente vegetado somero. De acuerdo con
Fregenal y Meléndez (2010) entre las condiciones necesarias para la preservacion de
laminacion se incluye la ausencia de bioturbacién, condiciones de anoxia, alta tasa de
sedimentacion. Por lo anteriormente expuesto, se infiere un ambiente pantanoso a lacustre
somero que recibié aportes episddicos de sedimentos finos los cuales sedimentaron en un

ambiente tranquilo.

Ambiente sedimentario 3 (30-62 cm; ~239-502 afios cal. AP): Esta incluye las

unidades 3 y 4. Las mismas estan caracterizadas por limos arenosos con presencia de
bioturbacién y macrorestos que disminuyen en la unidad 3. Al mismo tiempo se observa un
cambio de coloracion desde pardo en la unidad 4 a verdoso en la unidad 3, indicando un
incremento en las condiciones reductoras y que puede asociarse a un aumento en los
niveles de la laguna. De acuerdo con ello se sugiere un ambiente lacustre somero, en
donde el desarrollo de macréfitas y actividad de fauna benténica indican altos niveles de
oxigeno y luz. El cambio hacia menor bioturbacién y macrorestos y coloracién verdosa

indican una progresiva profundizacién del sistema lacustre.

Ambiente sedimentario 4 (0-30 cm; ~0-239 afios cal. AP): incluye a las unidades 1

y 2, caracterizado por limo arenoso muy fino color pardo claro, con escasa bioturbacion y
presencia de macrorestos en la zona inferior. Sus caracteristicas sugieren un ambiente

lacustre con niveles relativamente estables.

Diatomeas

El andlisis de la asociacion de diatomeas permitié reconstruir las variaciones de la
laguna Los Chilenos desde el Holoceno tardio. Los cambios en las asociaciones de

diatomeas reflejan cambios centenarios.

Zona 1 (52,5~75 cm; ~425-610 afios cal. AP): Se encontr6 un predominio de

especies litorales, aerdfilas y bentdnicas. Se infiere para este periodo una laguna efimera,
con frecuentes variaciones del nivel de agua llegando incluso a la exposicion subaérea lo
cual es manifiesto por la alta proporcion de especies aerofilas. Ademas, se interpretan
caracteristicas mesohalobias, mesotroéfica-eutrdfica y alcalina dado por las especies

predominantes C. menenghiniana, N. veneta, N. peregrina y E. adnata.
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Zona 2 (12,5~52.,5 cm; ~100-425 afios cal. AP): Se observa un incremento en el

porcentaje de especies planctonicas, mientras que disminuyen notablemente las especies
bentonicas y aerdfilas. C. meneghiniana continda siendo abundante acompafiado por S.
agassizensis, A. granulata var. australensis, A. granulata var. granulata y A. granulata var.
angustissima. C. meneghiniana y S. agassizensis han sido reconocidos en ambientes con
luz limitada y ricas en nutrientes (Hakanson y Kling, 1989; Hassan, 2013). Por lo que la
ecologia de las especies dominantes junto con el incremento en la proporcion de especies
planctdénica permite reconstruir condiciones mas estables para la laguna con una
disminucién de la salinidad, predominando especies de preferencia oligohalobia, y un
incremento en el estado tréfico, encontrandose condiciones eutroéficas.

En la Zona 3 (0-12,5 cm; ~0-100 afios cal. AP): Presenta un incremento de las

especies plancténicas predominando las especies de Aulacoseira y S. agassizensis. La
predominancia de estas especies sugiere condiciones estables de la laguna y un
incremento de las condiciones tréficas en relacién a la anterior. S. agassizensis se ha
encontrado favorecida en condiciones de sub-saturacion de oxigeno en el sedimento
cercano al agua que contribuye a un incremento de la tasa de flujo bentdnico aportando
Nitrégeno y Fésforo a la columna de agua (Lelands y Berkas, 1998). Quirds et al. (2006)
reconocierdn que las lagunas turbias de la regiébn pampeana se encuentran enriquecidas
en Fésforo. Condiciones de anoxia en la interfase agua-sedimento favorece el retorno de
parte del mismo a la columna de agua haciéndolo biodisponible. Es posible entonces que

el incremento S. agassizensis este asociado a un aumento de los nutrientes en la laguna.

Evolucidn paleoambiental y paleoclimética

El testigo extraido en la laguna de Los Chilenos involucra las variaciones de la
laguna en el Ultimo milenio. De acuerdo a los estudios realizados se pueden reconocer al

menos 4 periodos en su evolucion que representan cambios centenarios (Fig. V-18).

Periodo 1 (73- 83 cm; ~593-676 afios cal. AP): En este periodo se interpretd un

ambiente fluvial sin presencia de diatomeas posiblemente por problemas de preservacion.
Estos sugieren condiciones hidricas de mayor energia que las actuales. Esta unidad podria
corresponderse con drenajes desde las Sierras Australes cuya sedimentacion se encuentra
favorecida por la baja pendiente en la zona del valle antecedente y depresion de Los
Chilenos. A lo largo de esta zona la relacion decreciente de la granulometria muestra una
disminucion progresiva en la energia del ambiente. Por otro lado, a pesar de que no se
registraron diatomeas si se encontraron fitolitos indicando un predominio de pastizales por

sobre el ambiente lacustre.
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Figura V-18: Diagrama integrado de la laguna Los Chilenos en el que se muestran
ambientes sedimentarios, zonacion de diatomeas, Relacion diatomeas Planctdnicas vs Bentonicas,
distribucion de los gremios ecologicos (perfil alto, perfil bajo y movil), Estado tréfico (PCAL),

variaciones en nivel de la laguna (PCA2) y salinidad (PCA3)

Periodo 2 (62-73 cm; ~502-593 afios cal. AP): Se caracteriza por un ambiente

pantanoso a lacustre somero sometido a eventos de inundacién-desecacion. La agrupacion
de diatomeas evidencia las variaciones del nivel de agua y exposicién subaérea. Ademas
se interpretan caracteristicas salinas, mesotréfica-eutréficas y alcalinas. La predominancia
del GM durante este estadio es consistente con el establecimiento del sistema lacustre. La
forma y movilidad de las especies de GM les otorga la habilidad de explorar habitats
limosos (Leira et al., 2015), y tienen la capacidad de adaptarse de manera eficiente al estrés
ambiental (Padisak, 1993). Los ejes del PCA muestran un ascenso escalonado en los
niveles relativos de agua con una tendencia general creciente con una disminucién brusca
hacia los 450 afios AP, mientras que la relacion entre diatomeas plancténicas y benténicas
indica condiciones de nivel bajo, con un leve incremento alrededor de los 550 afios AP
volviendo a disminuir hacia el techo. Con relacion a la salinidad se presenta variable en el
tiempo siendo la amplitud de las variaciones mayor en el inicio y fin del estadio y
relativamente menor en la zona central, en tanto que el estado tréfico mostré una respuesta

opuesta con menos amplitud de cambio.

Periodo 3 (30-62cm; ~239-502 arios cal. AP): Durante este estadio se desarrollé un

ambiente lacustre somero de aguas claras que progresivamente se va profundizando. A
partir de los 400 afios AP aproximadamente se produce el pasaje de un régimen efimero a
permanente con un incremento del estado tréfico y una disminucién de la salinidad de
acuerdo con la agrupacioén de las diatomeas. Durante este estadio, cambios significativos

en los gremios ecolégicos dominantes y los parametros inferidos por el analisis del PCA
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ocurren previo y posterior a los 400 afios AP aproximadamente. A partir de los 500 afios
hasta los 400 afios el GP muestra una tendencia creciente en detrimento de los restantes
gremios, los cuales se reducen a proporciones inferiores al 20 %. El predominio del GP
estaria reflejando el establecimiento de un régimen permanente a partir de los 400 afios
cal. AP, el mismo patron es mostrado a través de la relacion de diatomeas plancténicas y
benténicas. El GPB tiene un pico maximo al inicio del estadio que disminuye rdpidamente
hacia los 400 afios cal. AP, en correspondencia con el incremento del GP, posteriormente
a lo largo del estadio muestra dos picos de aumento de menor magnitud que el anterior
alrededor de los 250 y 350 afios cal. AP. Las especies de GPB son resistentes a altas
velocidades de flujo e inundaciones (Passy, 2007; Berthon et al., 2011; Stenger-Kovacs et
al., 2013) por lo que estos periodos se asocian con mayores descargas en la laguna. Los
incrementos en el GPB estdn acompafnadas por incrementos en Aulacoseira spp. y S.
agassizensis resistentes en condiciones de alta turbulencia. Con relacion a los ejes del
PCA en este periodo se registra un incremento de los niveles de la laguna desde los 500
afos cal. AP en relacién al estadio anterior, la misma tendencia es mostrada con mayor
claridad por la relacién entre diatomeas planctonicas y bentdnicas. En cuanto a la salinidad
se observa una tendencia decreciente desde la base hasta los 450 afios cal. AP a partir
del cual comienza a incrementarse nuevamente. El estado tréfico muestra una tendencia

creciente durante este periodo encontrdndose condiciones eutrdficas.

A partir de los 400 afios la relacion de diatomeas plancténicas y benténicas tiene
una leve tendencia decreciente que pasa a un nivel constante entre los 150 y 300 afios cal.
AP. Hacia finales del periodo entre los 239 y los 300 afios se observa una disminucion en
la granulometria, bioturbacién y restos de macroéfitas, al tiempo que se produce un
incremento en el GPA. En condiciones de caida del nivel de agua este gremio se ha
encontrado favorecido por condiciones de poca luz provocada por la resuspension de
sedimento (Leira et al., 2015). EI GM también muestra un incremento durante este periodo
indicando condiciones de estrés. Las variacion del nivel de la laguna, PCA 2, muestra una
tendencia creciente de los niveles hasta los 300 afios desde donde se observa una leve
tendencia decreciente hasta aproximadamente los 150 afios. La disminucion de los niveles
de agua es acompafada por un incremento en la salinidad, segun el eje PCA3, en tanto
que el estado tréfico muestra una leve tendencia creciente. Posiblemente, un incremento
en la aridez con la reduccién de sus niveles habria favorecido la reduccién de las caréfitas

con un incremento en la turbidez de la laguna.

Periodo 4 (0-30 cm; ~0-239 afios AP): Durante este estadio se reconoce un

incremento de los niveles de la laguna evidenciado por la relacion diatomeas planctonicas

y bentdnicas, el cual es también representado por una tendencia levemente creciente del
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PCAZ2. En relacién a los ejes PCA1 y PCA2, de estado tréfico y salinidad, se observa un
incremento del nivel tréfico y una disminucion de la salinidad hacia el presente. En relacion
a los gremios ecoldgicos durante este periodo continta siendo predominante el GP,
asimismo se observa el mismo patron ciclico de incremento del GPB, los cuales como se
menciond previamente se asocian con un incremento de las perturbacion fisica en el
ambiente. Un incremento en el GPA se observa entre 0-100 afios AP, ademas
practicamente desaparece el GPB. A pesar de que el GPB suele ser beneficiado por
condiciones de alta turbulencia el GPA suele verse favorecido en condiciones de baja
luminosidad y alta turbulencia como resultado de la sombra dentro del biofilm (Leira et al,
2015), asi como también en ambientes ricos en nutrientes (Passy, 2007). Las especies de
Aulacoseira spp. son comunes en condiciones de incremento en la turbulencia, silice y
bajas condiciones de luz (Kilhan et al., 1996; Reynolds 2006), ademas son frecuentemente
asociadas con un cambio hacia mas disponibilidad de nutrientes (Leira et al., 2015).
Asimismo, se ha visto que las condiciones de mezcla son esenciales para el crecimiento
de grandes diatomeas céntricas (Reynolds, 1988). Las especies de Stephanodiscus son
indicadores de lagos altamente eutroficos (Anderson, 1990, 1997; Anderson et al., 1993;
Héakansson y Regnell, 1993; Bradshaw, 2005). En particular Stephanodiscus agassizensis
ha sido reconocido en ambientes con alto nivel tréfico como el rio Rojo en Estados Unidos,
lugar en donde se describio por primera vez. Por lo anterior, el incremento de las especies
de Aulacoseira y Stephanodiscus, junto con lo anteriormente expuesto parece indicar un
incremento en los nutrientes, registrandose un ambiente hipertréfico, y condiciones de

mezcla desde los 100 afios AP.
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LAGUNA SAUCE GRANDE

Ubicacion Geoqgrafica

En la laguna Sauce Grande se extrajo un testigo a 1,8 m de profundidad dentro de
la zona mas profunda (38° 56’ 10,2” S, 61° 22’ 34,8” O) (Fig. V-19). La longitud total del

testigo extraido es de 0,98 m.

61°23'W 81°21'W

38°56'S
38°56'S

Profundidad (m)
0.0

1 05 O

e
1.9 9stig0 Etans

38°58'S
38°58'S

61°23'W 61°21'W

Figura V-19: Batimetria de la laguna Sauce Grande con localizacién del testigo extraido

Descripcidon estratigrafica y sedimentolégica

El testigo extraido en la laguna de Sauce Grande se describi6 en base a sus
caracteristicas macroscopicas. A partir de la interpretacion visual, fotografias, imagenes de
rayos X y estudios granulométricos del testigo se establecieron 9 unidades sedimentarias
las cuales son descriptas en la Tabla V-5 (Fig. V-20).
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Tabla V-5: Descripcion de las unidades sedimentarias.

Unidad

Sedimentaria

Profundidad

(cm)

Descripcién

0-27

Limo grueso a arenoso muy fino, color pardo verdoso. A lo largo
de toda la unidad se observan gastropodos aislados
clasificados como Heleobia cf. parchappii. Contacto neto-

irregular con la unidad infrayacente.

27-36

Limo arenoso fino a limo grueso ligeramente arenoso hacia el
techo, color pardo claro a verdoso hacia el techo. En el techo
de la unidad se observa concentracion gastrépodos (Heleobia

cf. parchappii). Contacto neto en la base.

36-56

Limo arenoso muy fino, color pardo a pardo verdoso, con
presencia de gastrépodos dispersos y restos de macrdfitas
dispersos. Se observa bandeamiento con capas de color pardo
alternantes con otras verdosas, las mismas disminuyen de

espesor hacia la base. Contacto transicional en la base.

56-67

Limo arenoso fino, color pardo, homogéneo con presencia de
gastropodos de manera aislada, mayormente concentrados

hacia el techo. Contacto neto con la unidad subyacente.

67-74

Limo grueso a arenoso muy fino. Color verdoso con
intercalaciones de laminas que se acufian lateralmente de
aprox. 1 mm de espesor, color negro, presencia de restos de

macrdfitas. Contacto transicional con la unidad subyacente.

74-80

Arena media limosa. Parda verdosa en el techo a grisacea
hacia a la base. En la base, asociada a la coloracién negruzca,
se observa concentracion de gastrépodos y laminacion. Con

restos de macrofitas aisladas.

80-90

Arena fina limosa, color pardo verdoso con moteados de color
pardo a pardo amarillento, ligera laminacion muy fina.
Presencia de gastrépodos aislados (Heleobia cf parchappii) y

restos de macrofitas. Contacto neto en base y techo

90-95

Arena fina limosa, color negro, con abundantes restos de
macréfitas y gastropodos. Contacto neto con la unidad

subyacente.

95-98

Arena fina limosa, color verdoso, con moderado contenido de

restos de macrofitas.
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Figura V-20: Perfil litoldégico del testigo de Sauce Grande. A la derecha se presentan las
fotografias a color, las imagenes de rayos X, las unidades sedimentarias definidas y las variaciones
porcentuales de las fracciones de arena, limo y arcilla a lo largo del testigo.

Cronologia

La cronologia del testigo se obtuvo a partir de fechado de radiocarbono de dos
muestras (Tabla 6). EI modelo de edad-profundidad efectuado para las muestras

analizadas tiene una tendencia lineal (Fig. V-21). La tasa de sedimentacion media
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acumulada es de 0,04 cm/afio. El modelo de edad-profundidad realizado por Bacon
involucré 57 cm, hacia profundidades mayores la estimacion de la edad se realiz6 de

acuerdo a lo especificado en la metodologia.

Tabla V-6: Detalle de las muestras de dataciones radiocarbonicas calibradas y sin calibrar.

Laguna Sauce Grande
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Figura V-21: Modelo de edad- profundidad testigo de Sauce Grande.

Identificacién e interpretacion de Diatomeas

Para el andlisis de diatomeas del testigo de Sauce Grande se prepararon 20
muestras de las cuales 19 presentaron diatomeas las que fueron contadas hasta un minimo
de 500 valvas. Se reconocieron un total de 27 géneros y 47 especies. Entre los géneros
mas representados se destacan Pseudostaurosira, Staurosira, Aulacoseira, Cyclotella,
Hippodonta y Navicula. Las diatomeas fueron agrupadas de acuerdo con su hébitat
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(aerdfilas, bentodnicas, litorales y plantonicas). El andlisis CONISS de todas las muestras
analizadas permitié identificar 2 zonas de diatomeas (Fig. V-22). Por debajo de los 90 cm
no se encontraron diatomeas posiblemente por problemas de preservacion dado la
presencia de granulometrias gruesas. El listado completo de especies y sus preferencias
ecologicas se encuentra en el Anexo 1. En la Figura V-22 se presenta el diagrama
simplificado con las especies dominantes, la version completa con todas las especies
identificadas en un porcentaje mayor al 2 % puede observarse en el Anexo 2. Entre

paréntesis se presentan los rangos minimos y maximos de presencia relativa.

Zona 1 (30-91 cm; ~768,5-2458 afios cal. AP): En esta zona predominan las

especies litorales (incluye plancténicas y bentonicas), entre las que se destaca P.
brevistriata (26,0-64,4 %), Staurosirella pinnata (6,3-35,4 %), C. meneghiniana (0,6-9,7 %)
y Navicula cryptotenella (0,4-9,4 %). Las especies bentdnicas también fueron dominantes
siendo Staurosira construens var. venter (1,6-14,6 %), Hippodonta hungarica (1,9-10,4 %)
y Navicula (0,2-5,6 %) las mas representativas. Las especies planctdnicas estuvieron

representadas solo por Aulacoseira granulata var. granulata (0,2-4,5 %).

Zona 2 (0-30 cm; ~0-768,5 afios cal. AP): En esta zona dominan las especies

litorales y bentbnicas, estando integradas por P. brevistriata (18,8-49,4 %), C.
meneghiniana (1,2-35,5 %) y S. pinnata (2,1-14,0 %) dentro de las especies litorales y
Staurosira cf. longirostris (2,3-33,9 %) e H. hungarica (0,2-7,6 %) entre las bentdnicas.
Entre las especies planctonicas dominan A. granulata var. granulata (1,3-12,6 %), A.

granulata var. australiensis (1,5-10,4 %) y A. granulata var. angustissima (0,2-2,4 %).
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Clasificacion de las diatomeas de acuerdo al gremio ecoldgico

Del agrupamiento en los distintos gremios ecoldgicos se distingue que el gremio de

PA es el dominante a lo largo de todo el testigo, superior al 60 %, hacia el tope,

aproximadamente desde los 10 cm, presenta una tendencia decreciente encontrandose en

el techo del testigo un 35 % (Fig. V-23). El GPB, en tanto, se encontrd por debajo del 5 %

a lo largo de todo el testigo. Una relacion opuesta se observa entre el GM y el GP, siendo

dominante el primero desde la base hasta los 30 cm, aproximadamente, en donde el GP

comienza a incrementar a expensas de la disminucion en el GM. Este cambio coincide con

el limite entre las dos zonas de diatomeas identificadas.
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Figura V-23: Diagrama de representacion de la litologia con las variaciones porcentuales

de Fitolitos y diatomeas, relacion entre diatomeas plancténicas y bentbnicas y representacion

porcentual de los cuatro gremios ecologicos (Perfil alto, bajo, moévil y plancténico).

Identificacion e interpretacion de Fitolitos y Relacion Diatomeas/ Fitolitos

En general las concentraciones de fitolitos fueron bajas a excepcion de los ultimos

centimetros, por debajo de los 90 cm, en donde no se registraron diatomeas. Ademas se

observa una tendencia creciente desde los 20 cm aproximadamente hacia el tope del

testigo estando en proporciones inferiores al 10 % de fitolitos (Fig. V-23).
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La relacién diatomeas planctonicas vs bentdnicas muestra valores préximos a cero
por debajo de los 40 cm, aproximadamente (1036 afios cal. AP). Por encima de los 40 cm
presenta una tendencia creciente hacia el techo del testigo hasta los 10 cm en donde

comienza a disminuir nuevamente.
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Figura V-24: Diagrama de variabilidad de las muestras en los ejes 1y 2 del analisis de PCA

del testigo de Sauce Grande

Analisis Estadisticos

Para evaluar la varianza y covarianza de los datos se realiz6 un Analisis de
Componentes Principales (PCA). La matriz de datos a analizar incluyeron especies de
diatomeas con mayores proporciones de habitat plancténico, benténico vy litoral, fitolitos,
fracciones de arena, limo y arcilla y gremios ecoldgicos (GPA, GPB, GM y GP). Del andlisis
realizado se consideraron los primeros tres componentes las cuales explicaron el 56 % de
la varianza, en donde, el PCAL explica el 31 % de la varianza, el PCA2 el 13 % y el PCA3
el 12 %. La distribucion de las muestras en las componentes 1 y 2 ordena las muestras
entre 0-25 cm hacia los valores positivos del PCA1 (Fig. V-24), las muestras desde 29-90
cm las agrupa desde la zona central hacia los valores negativos de PCA1, en tanto que la
muestra de 95 cm se ubicé aislada en el extremo positivo del eje PCA2. Se observa una
cierta correspondencia con los limites de las zonas de diatomeas identificadas, mientras

que la muestra 95 cm incluye en parte la zona sin diatomeas.
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La asociacion ambiental de los ejes de ordenadas definidos para las variables se
realizd evaluando la distribucion de cada variable (Fig. V-25). En relacion al PCAL se
reconocid una separacion de la fraccion arena y GM con valores altos negativos en la
componente 1, y valores altos positivos de limo, arcillay GP en la misma componente, esto
permite interpretar este eje como variaciones en el nivel de la laguna con valores negativos
asociado a disminucion del nivel de la laguna y valores positivos a incrementos. En la
componente 2 se reconocié una asociacion de especies de preferencia mesotréfico-
eutréfica con los mayores puntajes negativos mientras que el valor préximo a cero o
puntajes positivos se asocid con especies de preferencia eutréfica-hipertréfica. En base a
lo analizado se interpreta un gradiente tréfico de mesotrofico- eutréfico a eutréfico-
hipertréfico que incrementa hacia el segmento positivo. Existe también una diferenciacién
de las especies a lo largo del eje 3 que se corresponde con un gradiente de salinidad,
encontrandose especies de preferencia mesohalobia en relacién con los valores negativos

y oligohalobia con los valores positivos.
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Figura V-25: Distribucion de las variables en los ejes PCA1 y PCA2.

Posteriormente, los puntajes de las muestras para los PCA 1, PCA2 y PCA3 fueron
trazados en orden estratigrafico para observar como las variables ambientales
representadas cambian a través del tiempo (Fig. V-26). En la distribucion de los puntajes a

lo largo del testigo, en cada eje, se distinguen al menos dos zonas, de 30 a 95 cm y de O-
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30 cm. En la primera zona se observa una tendencia creciente en el nivel de agua (PCA1)
y una tendencia decreciente en el nivel trofico y salinidad. En la segunda zona se distingue
una tendencia creciente en el nivel de agua y estado tréfico y decreciente en salinidad. Es
de destacar que en la zona de transicion, entre 25-35 cm, se observa un pico de
disminucién brusca en el nivel de agua, que se corresponde con un incremento en el estado

trofico y salinidad.
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Figura V-26: Variaciones en el Nivel de la laguna (PCAL1), estado trofico (PCA2) y Salinidad

(PCAZ3) a lo largo del testigo. Distribucién de salinidad en base a diatomeas.

Interpretacion paleoambiental

Litologia

De acuerdo con la interpretacion de las unidades sedimentarias definidas
previamente se puede interpretar varios ambientes sedimentarios que reflejan cambios en
las condiciones paleolimnolégicas. En la Figura V-27 se representan los ambientes

definidos correspondiente a cada una de las unidades sedimentarias identificadas.

150



Ambiente sedimentario 1 (90-98 cm; ~2430-2661 afios cal. AP): Integra a las

unidades 8 y 9, compuesta por arena fina limosa de color verde a negro hacia el techo de
la unidad, con abundante presencia de macrdfitas y ostracodos y alto contenido en materia
organica, estructura masiva. La ausencia de laminacion o laminacion gruesa, sugiere
importante bioturbacién, esto junto con la presencia de restos macrofitas que sugiere
condiciones de buena penetracion de la luz que posibilita realizar fotosintesis, asimismo,
la presencia de gastrépodos que sugieren condiciones de un ambiente litoral (Hakanson y
Jansson, 1983) y alto contenido de materia organica. Se infiere un ambiente pantanoso o

lacustre somero con alto aporte de materia organica.

Ambiente sedimentario 2 (35-90 cm; ~903-2430 afios cal. AP): Incluye a las

unidades 3 a 7 (Tabla V-5), caracterizadas por arena fina limosa que pasa hacia el techo a
limo arenoso muy fino de color pardo a pardo verdoso. Presenta una laminacion grosera
con cambios en la coloracién entre laminas pardo claras a pardo oscuras verdosas, en
forma aislada y con menor espesor se observan laminas con abundante concentracion de
materia organica y/o concentracion de gastropodos determinados por Fontana (2005) como
Heleobia cf. parchappii. Los gastropodos de este testigo se encuentran ampliamente
distribuidos en la region pampeana y son capaces de mantener poblaciones estables en
aguas salobres con salinidades promedio entre 17 y 23 (Gaillard y Castellanos, 1976;
Castellanos y Landoni, 1995; De Francesco e Isla, 2004). Tanto la coloracion como la
presencia de gastropodos sugieren la existencia de un ambiente somero, rico en
carbonatos (Hakanson y Jansson, 1983; Li et al., 2017). La laminaciéon grosera esta
asociada con periodos de mayor aporte de sedimento, mientras que la laminacién fina y
con abundante materia organica se relaciona con condiciones tranquilas o de menor aporte
(Hakanson y Jansson, 1983). El predominio de diatomeas de habito bentdnico en la base
y el incremento hacia el techo de la zona refuerzan la hipétesis de un ambiente lagunar
somero, salino, de menor extensién que el actual con un progresivo incremento en la

profundidad y extension favorecido por significativos aportes hidricos.

Ambiente sedimentario 3 (0-35 cm; ~0-903 afios cal. AP): Incluye a las unidades 1

y 2, (Tabla V-5) con escasa presencia de gastropodos y ausencia de macrdfitas. Lo anterior
permite identificar un ambiente lacustre mas estable dominado por la sedimentacion
peldgica. La desaparicion de las macrdfitas sugiere una mayor turbidez. El incremento en
diatomeas plancténicas dominadas por Aulacoseira spp. y C. meneghiniana resistentes a
condiciones de baja iluminacién (Hassan, 2013) también refuerza la interpretacion de un

ambiente lagunar con significativa turbidez.
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Diatomeas

El andlisis de la asociacién de diatomeas permitié reconstruir las variaciones de la
laguna Sauce Grande desde el Holoceno tardio. Los cambios en las asociaciones de

diatomeas reflejan cambios milenarios a centenarios.

Zona 1 (30-91 cm; ~768,5-2458 afios cal. AP): En esta zona predominan las

especies litorales y benténicas. La predominancia de pequefias fragilarioides (P.
brevistriata, S. pinnata y S. construens var. venter) acompafada de C. meneghiniana, H.
hungarica y N. peregrina sugiere un ambiente somero con importante desarrollo litoral, en
donde la penetracion de la luz favorece el desarrollo de las mismas. Se observaron escasos
ejemplares planctonicos representada por A. granulata var. granulata. A su vez el ensamble
de diatomeas con H. hungarica, N. peregrina y C. meneghiniana sugiere condiciones
mesotréficas a eutrdficas. En cuanto a la salinidad se caracteriza como dulce-salina, la
disminucién desde la base hacia el techo de la zona de N. peregrina y N. cryptocephala y
un incremento en el mismo sentido de H. hungarica y N. cf lacuum sugiere un cambio de
condiciones mas salina- dulce a dulce-salina hacia el techo (van Dam, 1994). En la zona
de transicion entre la Zona 1 y 2 se reconoce la aparicion de Staurosira aff. venter la misma
es caracteristica de ambientes salobres-dulceacuicolas, con un 6ptimo de salinidad de 10
y un rango de tolerancia de 0—17 (Hassan et al., 2010) por lo tanto se interpreta como un

leve aumento de la salinidad.

Zona 2 (0-30 cm; ~0-768,5 afios cal. AP): En esta zona a pesar de la predominancia

de las especies litorales y bentdnicas (P. brevistriata, C. meneghiniana, S. pinnata S. cf.
longirostris) se observa un notable incremento de las especies plancténicas dominadas por
Aulacoseiras spp. (A. granulata var. granulata, A. granulata var. australiensis y A. granulata
var. angustissima; hacia el techo de la zona aparece S. agassizensis). La especie S.
longirostris esta presente en altas proporciones. Esta especie esta identificada como
halé6fila (Sar et al., 2009) y ha sido reconocida por Frenguelli (1935) en la laguna costera
Mar Chiquita localizada en la regién pampeana, la cual presenta un patrén de variabilidad
entre dulce y salina (Reta et al.,, 2001). Hacia el techo de la zona el incrementa S.
agassizensis; la cual es dominante en aguas ricas en nutrientes con limitacién de luz
(Hékansson y Kling, 1989) y en agua salobre, superior a 5 (Genkal, 1993). En Chile ha sido
reconocida en el lago Chungara el cual es moderadamente salino, meso-eutréfico con
fuerte inhibicion a la actividad fotosintética producida por la luz (Rivera et al., 2002). Por lo
tanto, la dominancia de S. longirostris en esta zona la cual disminuye hacia el techo con la
aparicion de S. agassizensis puede indicar condiciones de mayor turbidez, mayor mezcla

e incremento de nutrientes. Asimismo, Staurosirella pinnata y S. construens var. venter han
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sido asociadas a ambientes con fluctuaciones bajas de la salinidad (0-9) (Espinosa, 1994).
A su vez, S. pinnata tiene su optimo desarrollo en condiciones de salinidad alrededor de 5

con variaciones de 0-15 (Hassan, 2010), similar a lo reconocido para S. agassizensis.

Por otro lado, la aparicion de Aulacoseira spp, en particular A. granulata var.
granulata, junto con C. meneghiniana indica un incremento en la turbidez, nutrientes y
condiciones de mezcla no solo en la regiébn pampeana sino globalmente en lagunas poco
profundas (Kilham y Kilham, 1975; Anderson, 2000; Fritz et al., 2012; Hassan, 2013). En
resumen, un incremento en las condiciones de mezcla, nutrientes, salinidad y nivel de agua
respecto de la zona anterior permiten caracterizarla como una laguna somera turbia,

eutrofica a hipertréfica y salobre.

Reconstruccion Paleoambiental y Paleocliméatica

El testigo extraido en la laguna de Sauce Grande incluye las variaciones de la
laguna desde el Holoceno tardio hasta la actualidad. De acuerdo a los estudios realizados
se pueden reconocer al menos 3 periodos en su evolucidon que representan cambios

centenarios a milenarios (Fig. V-27).
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Figura V-27: Diagrama integrado de la laguna Sauce Grande. En él se muestra litologia, Ambientes
sedimentarios, zonacién de diatomeas, Nivel del agua (PCA1), Estado tréfico (PCA2), salinidad
(PCA3) y Gremios ecolégicos (GPA, GPB, GMy GP)

Periodo 1 (90-98 cm; ~2430-2661 afios cal. AP): Durante este periodo se reconocio

un ambiente de pantano a laguna somera con ausencia de diatomeas posiblemente por

problemas de preservacion. El ambiente pantanoso/ lacustre somero con gran produccion
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de materia orgénica sugiere condiciones de clima humedo. Hacia el techo de la zona se
observa una mayor concentracion de H. cf. parchappii, esta concentracion se corresponde

con una disminucién del nivel de la laguna e incremento de la salinidad.

Periodo 2 (35-90 cm; ~903-2430 afios cal. AP): Se registré un ambiente lagunar

somero de menor extensidn que el actual con un progresivo incremento en la profundidad
y extensién favorecido por significativos aportes hidricos. Las diatomeas sugieren un
ambiente somero con importante desarrollo litoral, en donde la penetracién de la luz
favorece a los organismos benténicos y macrdfitas. En esta zona, de acuerdo con el eje
del PCAZ3, la salinidad muestra una progresiva disminucion de oligohalobio a mesohalobio.
En cuanto a las condiciones troficas las especies encontradas pertenecen en su mayoria
al GPA e indican un ambiente rico en nutrientes, en tanto que el eje del PCA2 indica un
progresivo incremento en el nivel trofico predominando condiciones mesoeutroficas-
eutréficas. Pseudostarosira es un género pionero indicador de aguas someras que tiende
a colonizar los sedimentos del fondo de aguas abiertas con fluctuaciones fisicas y
quimicas. Esto, junto con la predominancia de diatomeas perifiticas, las cuales también
resisten cambios de nivel del lago (Leira et al., 2015), sugiere que durante este periodo las
variaciones en profundidad (PCA1; Fig. V-27) y caracteristicas fisico-quimicas fueron
comunes. En condiciones estables con alta iluminacién y contenido de nutrientes, el gremio
movil (Fig. V-27) compite mejor por nutrientes con respecto a los otros gremios (Fairchild
et al., 1985; van der Grinten et al., 2004; Passy 2007; Lange et al., 2011; Leira et al 2015).
Con lo anteriormente dicho se puede interpretar una ambiente variable consistente de
frecuentes y prolongados periodos de disturbaciéon y escasos y cortos periodos de calma
hasta los 1400-1500 afios cal. AP en donde se invierte la relacién y comienzan a ser mas
dominantes los periodos de calma. Este cambio es consistente con la disminucién en la
granulometria lo que podria reflejar la progresiva expansién de la laguna con el
consecuente alejamiento del &rea de aporte de la misma.

Periodo 3 (0-35 cm; ~0-903 afios cal. AP): Se interpreta como un ambiente lagunar

mas profundo y mas rico en nutrientes que el anterior, indicado por la dominancia de
Aulacoseira spp y la asociacion de Aulacoseira spp y C. meneghiniana comdn en
ambientes turbios y de alta energia (Kilhan et al., 1996; Reynolds, 2006) y con
disponibilidad de nutrientes (Hassan, 2013; Leira et al., 2015). S. brevistriata y S. pinnata
también sugieren condiciones similares ya que las mismas son favorecidas por ligeramente
altas condiciones tréficas y relativamente tolerantes a escasa luz (Leira et al., 2015). En
cuanto a los gremios ecologicos el GM mostro una fuerte reduccién en esta zona
posiblemente asociado a un incremento en la turbidez que perjudica su desarrollo a pesar

del alto contenido de nutrientes (Passy, 2007; Lange et al., 2011). En tanto que el GPA se
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ve favorecido por la alta concentracion de nutrientes y turbidez, y si bien no se ve
beneficiado por el incremento en la velocidad del flujo, como es el caso del GPB. Las
interacciones interespecificas en condiciones de altos nutrientes y turbidez favorecen el
desarrollo del GPA en lugar del GPB (Passy, 2007). El incremento del GP hacia el techo
de la zona, dominado por Aulacoseira y C. meneghiniana resistentes a condiciones de
turbulencia, y la progresiva disminucion del GPA pueden interpretarse como un incremento
en las velocidades de flujo que produce un estrés en el GPA y favorece el desarrollo del
GP. El eje de PCAL asociado con el nivel de agua en la laguna muestra un progresivo
incremento, lo mismo es reflejado por la relacion entre diatomeas planctonicas y benténicas
y el GP. Acompafando el incremento de la laguna se observa una disminucién de la
salinidad y un incremento en el estado trofico. Es importante destacar un incremento brusco
en la tendencia observada desde los 100 afios cal AP. Esto se ve reflejado ademas por un
incremento en las especies céntricas hacia el techo de la zona, en particular S.
agassizensis, la cual es indicadora de lagos altamente eutréficos (Anderson, 1990, 1997,
Anderson et al., 1993; Hakansson y Regnell, 1993; Bradshaw, 2005), sugieren un
incremento en el contenido de nutrientes desde ca. 100 afios cal. AP.
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LAGUNA LA SALADA

Ubicacion Geoqgrafica

En la laguna La Salada se extrajo un testigo 3,0 m de profundidad dentro de la zona
mas profunda (29° 27’ 0,0” S, 62° 42’ 0,0” O) (Fig. V-28). La longitud total del testigo

extraido es de 1,53 m.

62°41'W

Profundidad (m)
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e o 5 -
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s

Figura V-28: Batimetria de la laguna de La Salada con localizacion del testigo extraido

Descripcion Estratigrafica y Sedimentoldgica

El testigo extraido en la laguna La Salada se describié en base a sus caracteristicas
macroscopicas. A partir de la interpretacion visual, fotografias, imagenes de rayos X y
estudios granulométricos del testigo se establecieron 8 unidades sedimentarias las cuales
son descriptas en la Tabla 7 (Fig. V-29).
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Tabla V-7: Descripcion de las unidades sedimentarias.

Unidad

Sedimentaria

Profundidad

(cm)

Descripcién

0-6,0

Limo grueso, color gris oscuro, alto contenido de humedad,
bioturbado, con alto contenido en materia organica. Contacto

neto con la unidad subyacente.

6,0-7,0

Restos de macrofitas.

7,0-22,0

Limo medio a grueso, color verde grisaceo, con intercalacién de
laminas de restos de macréfitas y gastropodos cada 3 cm

aproximadamente. Contacto neto en base y techo.

22,0-34,5

Limo medio a grueso, color pardo verdoso, con escasa

bioturbacion.

34,5- 65,5

Limo medio a grueso, color pardo grisaceo, medianamente
compacto sin  bioturbacién, saturado en agua, con
intercalaciones de ldminas claras, de aproximadamente 1,1 cm
de espesor, color gris claro a blanquecino. También se
observan cristales de yeso tamafio arena en forma de nédulos
y laminas. Contacto neto en el techo y transicional hacia la

base.

65,5- 111,5

Limo medio, color pardo claro, fuertemente bioturbado con
moteados de pardo amarillento a verdoso, posiblemente de
hierro. Con alto contenido de agua, en especial hacia el techo
de la zona. Hacia la base entre 95-110 cm se observan nédulos

formados por cristales de yeso.

111,5-136,0

Limo grueso a medio, color gris oscuro, con bioturbaciéon de
pequefios tlneles y galerias, hacia el techo. Se reconocen
laminas con mayor contenido de materia organica a lo largo del

testigo. Contacto neto en el techo y transicional hacia la base.

136,0- 153,0

Limo medio a grueso, color pardo grisaceo con moderada

bioturbacion.

157



Unidad

Sedimentaria Granulometria
0_

5_

10

15+

204
700 + 15 254
304

35+

40

10004 45
1030 + 15 50
55+
60
65
704
754
804
854
90
954

2000+ 100+
2790 + 201 05+

110
1154
3000+ 1204
1254
1304
4000- 1354
1404
5000- 1454
1504

--------------------

Arena

Limo

Anos cal. AP
Profundidad (cm)

Arcilla

= . . .
(| Limo grueso l“rE_L | Limo medio

ey

= Ly .
% <" -tLiL Limo grueso a medio

120207

CLLLLLU

iy Limo medio a grueso m  Datacién radiocarbénica

Figura V-29: Perfil litol6gico del testigo de La Salada. De izquierda a la derecha se
presentan las fotografias a color, las imagenes de rayos X, las unidades litolégicas definidas y las

variaciones porcentuales de las fracciones de arena, limo y arcilla a lo largo del testigo.

Cronologia

La cronologia del testigo se obtuvo a partir de fechado de radiocarbono de tres
muestras (Tabla V-8). El modelo de edad-profundidad efectuado para las muestras

analizadas muestra una tendencia polinomica de grado 3 (Fig. V-30). Se obtuvo una tasa

158



de sedimentacion de 0,038 cm/afio para el tramo entre 0-25 cm, 0,057 cm/afio en el tramo
entre 25-50 cm y de 0,049 cm/afio para el tramo entre 50-104 cm, con una tasa promedio
a lo largo de todo el testigo de 0,05 cm/afio. El modelo de edad-profundidad realizado por
Bacon involucr6 104 cm, hacia profundidades mayores la estimacion de la edad se realiz6

de acuerdo a lo especificado en la metodologia.

Tabla V-8: Detalle de las muestras de dataciones radiocarbonicas calibradas y sin calibrar.

Laguna La Salada
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Figura V-30: Modelo de edad- profundidad testigo de La Salada.
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Identificacion e interpretacion de Diatomeas

Para el andlisis de diatomeas del testigo de La Salada se prepararon 31 muestras
de las cuales 19 (ver en diagrama de la Fig. V-31 localizacién de zonas sin diatomeas)
presentaron diatomeas las que fueron contadas con un minimo de 400 valvas. Se
reconocieron un total de 30 géneros y 48 especies. Entre los géneros mas representados
se destacan Cyclotella, Amphora, Mastogloia, Cocconeis, Pseudostaurosira y Surirella. Las
diatomeas fueron agrupadas de acuerdo con su habitat (aerdfilas, bentdnicas, litorales y
planténicas). El andlisis CONISS de todas las muestras analizadas permitié identificar 6
zonas de diatomeas (Fig. V-31). Se identificaron dos zonas sin diatomeas, posiblemente
debido a problemas de preservacién, entre los 50-65 cm y los 112-132 cm. El listado
completo de especies y sus preferencias ecoldgicas se encuentra en el Anexo 1. En la
Figura V-31 se presenta el diagrama simplificado con las especies dominantes, la version
completa con todas las especies identificadas en una proporcion mayor al 2 % puede

observarse en el Anexo 2.

Zona 1 (132,5-150 cm; ~3956-5750 afios cal. AP): En esta zona los recuentos no

alcanzaron las 400 valvas, siendo de 229 y 140 valvas las localizadas préximas al techo
de la zona, mientras que las cercanas al piso no superaron las 40 valvas. En las muestras
con mayor abundancia de diatomeas el ensamble estuvo dominado por las especies
plancténicas que incluyen Cyclotella choctawhatcheeana (9,9-29,9 %), Cyclotella sp. (11,3-
16,7 %), Las especies litorales estuvieron representadas por Cyclotella meneghiniana
(13,5-20,1 %), Pseudostaurosira brevistriata (0,9-1,4 %), Melosira varians (0,7-2,1 %). En
tanto que entre las especies bentdnicas se encontraron Amphora copulata (2,1-29,8 %),
Cocconeis placentula (1,4-4,7 %), Craticula pampeana (0,4-3,5 %), Nitzschia compressa
(1,4-3,4 %). Las aerdfilas incluyen a Luticola mutica (2,6-5,0 %) y Hantzschia amphioxys
(0,9-4,3 %).

Zona 2 (112,5-132,5 cm; ~2594-3956 afios cal. AP): El registro de diatomeas fue

escaso. Las especies registradas incluyen A. copulata, Surirella striatula, Navicula

cryptotenella y C. meneghiniana.

Zona 3 (67,5-112.5 cm; ~1256-2594 arfios cal. AP): Las diatomeas bentdnicas

fueron predominantes en esta zona. Es importante destacar que a los 109,5 cm solo se

registraron 199 valvas no alcanzando los 400 conteos. Las especies bentdnicas fueron
dominantes entre ellas se encuentran A. copulata (6,4-88 %), C. placentula (0,0-19,5 %),
Campylodiscus clypeus (0-16,3 %), Mastogloia elliptica (0,0-9,8 %), S. striatula (0,0-11,9
%), N. compressa (0,0-24%), Tabularia fasciculata (0-7,7 %). Las especies litorales

estuvieron representadas por C. meneghiniana (0,7-65,4 %), Navicula vulpina (0,2-14,6 %),
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Nitzschia cf. communis (0,0-1,8 %) y P. brevistriata (0,0-1,8%). En tanto que entre las
especies aerdfilas se encontré a L. mutica (0,0-7,0 %) y H. amphioxys (0,0 -4,3 %). Las
especies plantonicas estuvieron escasamente representadas, principalmente por C. cf.
muelleri (0,0-8,8 %) y Fragilaria nanana (0,0-1,4 %).

Zona 4 (52,5-67,5 cm; ~1111-1256 afios cal. AP): El registro de diatomeas fue

escaso, con conteos que no superaron las 30 valvas. Las especies registradas incluyen C.

meneghiniana, P. brevistriata, M. varians, C. choctawhatcheeana, P. borealis, A. copulata,

Luticula mutica y H. amphioxys.

Zona 5 (27,5-52,5 cm; ~725-1111 afios cal. AP): En esta zona las especies

plancténicas y litorales son predominantes. Las plancténicas estan representadas por C.
choctawhatcheeana (23,6-50,6 %), Cyclotella sp. (0,5-15,2 %) y Chaetoceros cf. muelleri
(0,7-2,0 %). En tanto que las especies litorales incluyen a C. meneghiniana (9,8-30,4 %),
M. varians (0,9-12,0 %) y P. brevistriata (1,6-2,4 %). Las especies bentbnicas estan
representadas por A. copulata (0,0-4,8 %), C. placentula (3,7-7,9 %) y Achnanthes brevipes
(0-5,8 %). Entre las especies aerofilas se reconocié H. amphioxys (0- 4,3 %)

Zona 6 (0-27,5 cm; ~0-725 ainos cal. AP): En esta zona se diferencian dos

subzonas, la subzona 6a (0-7,5 cm; 0-193 afios cal. AP) y la subzona 6b (7,5-27,5 cm; 193-
725 afios AP).

En la subzona 6a predominan las especies plancténicas y litorales. Entre las
primeras se destacan C. choctawhatcheeana (17,5-46,8 %) y C. cf. muelleri (2,1-3,3 %),
mientras que las especies litorales esta representada por M. varians (2,6-3,7 %). Las
especies bentonicas registradas incluyen Mastogloia pumila (23,7-39,0 %), Gyrosigma
acuminatum (3,1-4,7 %), A. brevipes (6,8-12,5 %) y C. placentula (6,4-7,7 %). Las especies

aerofilas estuvieron escasamente representadas por Achnanthes cf. exigua (0,2-0,9 %).

En la subzona 6b predominan C. choctawhatcheeana (21,7-74,8 %) y C. cf. muelleri
(0,7-1,7 %) entre las especies planctonicas, mientras que las especies litorales incluyen M.
varians (0,2-16,9 %) y P. brevistriata (0,0-11,9 %). Las especies bentdnicas estuvieron
representadas por C. placentula (3,9-9,2 %), G. acuminatum (0,2-7,2 %), N.compressa
(0,7-7,8 %), Opephora cf. pacifica (0,5-7,2 %), Rhopalodia musculus (0,2-8,3 %) y S.
striatula (0,2-0,6 %). Ademas, se observaron especies de habitat aerdfilas como A. cf.
exigua (0-1,2 %), H. amphioxys (0,0-0,8 %).
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Figura V-31: Diagrama de distribucion de diatomeas con analisis CONISS, zonacién de diatomeas y diagrama de distribucién en base al habitat.
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Clasificacion de las diatomeas de acuerdo al gremio ecolégico

En cuanto a los gremios ecoldgicos se observa que entre los 130-140 cm predomina
el GP en un 60 % seguido por el GM y GPB los cuales se encuentran en proporciones
préximas al 20 %, el GPA, estuvo escasamente representado con menos del 5 % (Fig. V-
32). Entre los 65-110 cm, predominan el GM y GPB, los mismo presentan fluctuacion a lo
largo del registro con una relacién opuesta, cuando uno de los miembros disminuye el otro
aumenta. EI GP muestra una tendencia general creciente hacia el techo de la zona con dos
picos maximos a los 70 y 95 cm, que se corresponden con una importante disminucién en
el GPB. En esta zona el GPA continla escasamente representado teniendo dos picos, en
un porcentaje menor al 10 %, que se asocian con incrementos en el GM. Entre los 20-50
cm se distingue una predominancia del GP en un 80 %, mientras que los restantes gremios
muestran una fuerte reduccion. Es de destacar un pico a los 45 cm del GPA que alcanza
un porcentaje del 20 %, uno de los mayores registrados por este gremio a lo largo del
testigo. Finalmente, entre los 0 y 20 cm la relacion entre los gremios se vuelve fluctuante
siendo los mas representativos los GP, GPA y GM. Se observa en general que los picos
del GP coinciden con los menores porcentajes de los GPA y GM, lo mismo se da a la
inversa. EI GPB, en tanto, no presentd variacion respecto de la zona anterior

encontrandose por debajo del 10 %.

Identificacion e interpretacion de Fitolitos y Relacion Diatomeas/ Fitolitos,

La distribucion de los porcentajes de fitolitos en relacion con diatomeas mostré una
alta variabilidad. Desde la base a techo se reconoce entre los 110 a 150 cm una
predominancia de fitolitos por sobre diatomeas, siendo el porcentaje de fitolitos superior al
80 % (Fig. V-32). El alto porcentaje en la zona sin diatomeas esta asociado también con
una importante disminucion de los conteos absolutos de fitolitos; sin embargo, desde los
135 cm hasta la base del testigo se registran valores absolutos altos de fitolitos (entre 209-
378 individuos). Entre los 65-70 cm el porcentaje de diatomeas incrementa en relacion al
de fitolitos, estando en una proporcion de 60:40. Los valores de fitolitos incrementan hacia
el techo y la base de la zona, limitado en ambos por zonas sin diatomeas. Entre los 39-65
cm nuevamente incrementa la proporcion de fitolitos, si bien esta favorecida por la escasa
representacion de diatomeas, en esta zona se registro los mayores conteos absolutos de
fitolitos. Finalmente, entre los 0-39 cm incrementa nuevamente el porcentaje de diatomeas

y disminuye notablemente el porcentaje de fitolitos.

En cuanto a la relacién entre diatomeas plancténicas y bentonicas (P: B) se observa
que entre los 50- 150 cm la relacion es baja con algunos picos de escasa magnitud.

Mientras que entre los 20-50 cm la relacion tiene una tendencia creciente hacia los 20 cm
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alcanzando su valor maximo a esta profundidad. Finalmente entre los 0-20 cm la relacion

P:B muestra un patrén oscilante entre baja y alta relacion.
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Figura V-32: Diagrama de representacién de la litologia con las variaciones porcentuales
de fitolitos y diatomeas, relacion entre diatomeas plancténicas y bentdnicas, representacion
porcentual de los cuatro gremios ecoldgicos (Perfil alto, perfil bajo, movil y planctonico) y variacion

en salinidad en base a diatomeas.

Durante la determinacion de diatomeas se detectaron de quistes de criséfitas y
espiculas de esponjas. Se encontrarén concentraciones de quistes entre los 65-110 cm
con una tendencia general creciente desde la base al techo del intervalo. Ademas se
observé una disminucién a conteos proximos a cero en las zonas sin diatomeas. Entre los
35-55 cm se aparecen nuevamente incrementando hacia el techo en donde disminuye
bruscamente. Entre los 20-35 cm los conteos permanecen bajos y constantes, mientras
gue a partir de los 20 hacia el tope del testigo se observa un patron creciente. En cuanto a
las espiculas de esponjas mostraron bajas concentraciones estando localizados los
méaximos conteos entre los 75 y 120 cm incrementando de base a techo con una brusca
disminucion a los 75 cm. Por encima, entre los 35y 75 cm vuelve a incrementar el conteo
de espiculas pero en menor proporcidbn que en el segmento anterior y con menores

variaciones. Por encima de los 35 cm y hasta el tope del testigo los conteos fueron nulos.

En base a la preferencia de salinidad de los ensamble de diatomeas se identificaron

tres zonas. La primera localizada entre los 130 y 140 cm se caracteriza por una
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predominancia de diatomeas de preferencia Oligohalobia a Oligohalobia- Mesohalobia. En
la segunda, de 70 a 110 cm, predominan las de preferencia Oligohalobia. Mientras que en
la tercera, de 0-50 cm, se observa un prevalecen las diatomeas mesohalobia, en especial,

hacia el techo de la zona.
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Figura V-33: Diagrama de variabilidad de las muestras en los ejes 1 y 2 del andlisis de

NMDS del testigo de La Salada.

Analisis Estadisticos

Se realiz6 un andlisis de Escalamiento Multidimensional No Métrico para ordenar
las muestras reduciéndolas a un espacio de dimensiones reducidas. Para el analisis se
utilizaron los conteos de las muestras que tuviesen mas de 20 valvas. Adicionalmente se
incorporaron al andlisis los porcentajes de los distintos gremios ecolbgicos, la
granulometria, conteo de fitolitos, conteo de quistes de crisdfita y espiculas de esponjas.
El andlisis realizado present6 un estrés de 0,12 pudiendo resolverse en dos dimensiones.
De acuerdo con la distribucion de las muestras se distinguen tres agrupamientos de las
muestras (Fig.V-33), las muestras entre 0-50cm se agruparon en el cuarto cuadrante
(negativos de NMDS1 y positivos de NMDS2), la muestra de los 135,5 cm presentd

similaridad con las caracteristicas de las muestras de esta zona. Una segunda agrupacion
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de las muestras de 69,5 a 105,5 cm se localizé en el primer cuadrante (valores positivos
de ambos ejes). La tercera agrupacion posee mayor dispersion esta representada en su

mayoria por las muestras que presentaron escasos conteos de diatomeas.
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Figura V-34: Distribucion de las variables en los ejes NMDS1 y NMDS2.

Respecto de la distribucion de las variables, se distinguié una agrupacion de las
especies plancténicas hacia el extremo negativo del eje NMDS1, mientras que las especies
aerdfilas y fitolitos se localizaron en el extremo positivo reconociéndose un gradiente de
variacion del nivel de la laguna (Fig. V-34), en donde los valores negativos se asocian con
los maximos niveles de la laguna y los valores positivos se corresponden a los mas bajos.
Por otro lado, se reconocié un agrupamiento de acuerdo a preferencia oligo-mesohalobias
junto con quistes de cris6fitas y espiculas de esponjas en el extremo positivo y especies
de preferencia mayormente mesohalobia hacia el extremo negativo, por lo tanto se
interpreta un gradiente de salinidad de mesohalobio, extremo negativo, a oligo-

mesohalobio hacia valores positivos.
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Figura V-35: Variaciones en el Nivel de la laguna (NMDS1) y Salinidad (NMDS3) a lo largo
del testigo.

De la representacion de los puntajes de las muestras en cada uno de los ejes, se
obtuvo la variacién de la profundidad y salinidad a lo largo del testigo (Fig.V-35). Se
reconoce entre los 110-150 cm un incremento en los niveles de la laguna y disminucion de
la salinidad desde los 150 a los 135 cm, posteriormente desde los 135 cm hasta los 110
cm un quiebre en las curvas indica disminucion de los niveles e incremento en la salinidad.
Entre los 75 y 110 cm ambos parametros presentan patrén oscilante con una tendencia
general a incremento de los niveles y disminucion de la salinidad. Posteriormente, por
encima de los 75 cm y hasta los 55 cm se observa una caida de los niveles de la laguna

con incremento en la salinidad. Finalmente, entre los 0-55 cm, hay una tendencia a
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profundizacién de la laguna con un estadio inicial en el que la salinidad disminuye hasta

los 35 cm aproximadamente y posteriormente comienza a incrementar.

Interpretacion paleoambiental

Litologia

De acuerdo con la interpretacion de las unidades sedimentarias definidas
previamente se puede interpretar varios ambientes sedimentarios que reflejan cambios en
las condiciones paleolimnologicas. En la Figura V-36 se representan los ambientes

definidos correspondiente a cada una de las unidades sedimentarias identificadas.

Ambiente sedimentario 1 (111,5-150 cm; ~2542-5750 afios cal. AP): Incluye a las

unidades 7 y 8 (Tabla V-7). El alto contenido de materia organica, la significativa

bioturbacién y su coloracién se interpretan como un ambiente de pantano.

Ambiente sedimentario 2 (65-111,5 cm; ~1240-2542 afios cal. AP): Incluye la unidad

6 (Tabla V-7). Los moteados sugieren un ambiente que ha estado sometido a fluctuaciones

de agua provocando oxidacién y reduccién de hierro (Freytet y Verrecchia, 2002). En base

a ello se interpreta una laguna somera efimera.

Ambiente sedimentario 3 (35-65 cm; ~875-1240 afios cal. AP): Incluye a la unidad

5 (Tabla V-7). El color oscuro del sedimento sumado al mayor contenido de materia
organica y ausencia de bioturbacién sugieren un mayor nivel de la laguna. La presencia de
yeso sugiere supersaturacién en sales. La existencia de granos de yeso prismatico son
indicadores de formacion in situ y en fase de agua profunda (Valero-Garcés y Moreno,
2014). Pequefios cristales prismaticos de yeso pueden precipitar dentro de la columna de
agua en soluciones supersaturadas (Cohen, 2003). Dangavs y Blasi (1992) indican que en
la precipitacién intrasedimentaria de yeso, a partir de agua subterranea puede ocurrir sin
altas concentraciones salinas, siempre gue exista fuerte evaporacion y aguas ricas en SO4~
y Ca y relativamente pobres en CINa y HCOg'. La presencia de yeso intrasedimentario en
sedimento lacustre ha sido reconocido en otras lagunas de la regiébn pampeana, el origen
lo asignan a la interaccién de aguas superficiales y subterraneas, esta ultima de tipo
sulfatada, en cuencas cerradas sometidas a intensa evaporacion durante las etapas de
aridez durante el Holoceno (Dangavs y Blasi, 1992, 2002). Es posible que el incremento de
los niveles de la laguna este asociado con un aporte freatico, el cual podria estar
enriquecido en sulfatos. La mayor concentracion de sulfatos dentro de la laguna por
procesos de evaporacién daria lugar a la supersaturacién y precipitacién de yeso. Por lo

tanto se infiere un ambiente lagunar permanente con aporte freético altamente salino.
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Ambiente sedimentario 4 (0-35 cm; ~0-875 afios cal. AP): Incluye las unidades 1, 2,

3y 4. Limo medio a grueso color pardo verdoso a gris oscuro con abundante presencia de
macrdfitas concentradas en laminas y gastropodos, posiblemente H. cf. parchapii, alto
contenido en materia organica y estructura masiva con evidencias de bioturbacion en
especial hacia la base. La presencia de restos macrdéfitas y gastrépodos sugiere
condiciones de buena penetracion de la luz que posibilita realizar fotosintesis. El color
verdoso a gris oscuro sugiere un ambiente relativamente profundo. Por lo tanto, se infiere

un ambiente lagunar estable de aguas claras.
Diatomeas

El andlisis de la asociacion de diatomeas permitié reconstruir las variaciones de la
laguna La Salada desde el Holoceno medio. Los cambios en las asociaciones de diatomeas

reflejan cambios milenarios a centenarios.

Zona 1 (132,5-150 cm; ~3956-5750 afios cal. AP): Las dos muestras con mayor

contenido de diatomeas en esta zona posee caracteristicas intermedias de dos de las
zonas mas significativas, zona 2 y zona 4, caracterizada por una dominancia de C.
meneghiniana, C. choctawhatcheeana y A. copulata, las especies dominantes en dichas
zonas. Debido a los escasos conteos de diatomeas, con una importante proporcién de
fitolitos y la gran variabilidad entre las dos muestras analizadas hacen que las mismas no
sean consideradas en la interpretacion ya que poseen fuertes indicios de haber sido

afectada su distribucién por bioturbacion.

Zona 2 (112,5-132.,5 cm; ~2594- 3956 afnos cal. AP): En esta zona los conteos de

diatomeas fueron escasos o0 nulos. Las muestras analizadas en estos intervalos

presentaron diatomeas fracturadas y alta proporcién de clasticos. Posiblemente la
fracturacion de las valvas producto de una mayor turbulencia puede haber favorecido la
disolucién de las valvas (Ryves, 2006). Otra posible causa de la falta de diatomeas puede
estar asociada con el pastoreo por organismos benténicos, esto es consistente con la

existencia de bioturbacién en esta unidad.

Zona 3 (67,5-112,5 cm; ~1256-2594 afios cal. AP): Las especies dominantes en

esta zona A. copulata, C. placentula, C. clypeus y N. vulpina. A. copulata y C. placentula
han sido reconocidas en ambientes acuéticos generalmente asociadas al perifiton con
tolerancia en ambientes temporarios y subaéreos hiumedos. Mientras que N. vulpina y C.
clypeus son exclusivamente acuéaticos (Denys 1991; Moro y Firstenberger, 1997). A lo
largo de esta zona también se registraron diatomeas de preferencia aerdéfilas como H.
amphyoxis y L. mutica. Esta composicion sugiere ambientes de laguna temporaria, con

periodos de desecacion y fases humedas con niveles de agua bajos, como lo sugiere la
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mayor presencia de diatomeas bentdnicas. De acuerdo a la ecologia de las diatomeas
dominantes se infiere ademas un ambiente de laguna temporaria, alcalina, dulce a salina

y nivel tréfico de mesoeutréfico a eutrofico.

Zona 4 (52,5-67,5 cm; ~1111- 1256 afos cal. AP): En esta zona las diatomeas

estuvieron escasamente representada con conteos inferiores a 32 valvas. La ausencia de
diatomeas posiblemente responda a problemas de preservacién. La unidad 5 dentro de la
cual se extrajeron las muestras (45,5 y 55,5 cm) present6 laminas claras con granulometria
de arena muy fina y presencia de yeso ademas presentaron abundante material detritico
muy fino. Ryves et al. (2006) considera que los perfiles de disolucion pueden utilizarse para
interpretar los cambios limnolégicos en el proceso de sedimentacion y considera que en
sistemas salinos la disolucién de las diatomeas se ve favorecida por el aumento de la
salinidad (y la alcalinidad), a su vez el fracturamiento de las diatomeas en tales condiciones
favorece la disolucion.

Zona 5 (27,5-52,5 cm; ~725-1111 afios cal. AP): En esta zona representada en su

mayoria por especies planctonicas y litorales. C. choctawhatcheeana continla siendo
dominante, no obstante, la aparicion de C. meneghiniana, ausente en la zona anterior
marca un cambio ecoldgico significativo. Las especies bentdnicas se encuentran reducidas
siendo C. placentula la mas abundante. P.brevistriata y M. varians son comunes en
ambientes con baja salinidad, ademas estas especies junto con C. meneghiniana habitan
en condiciones medias a altas de nutrientes (van Dam, 1994). Por otro lado C.
meneghiniana y P. brevistriata son favorecidas por condiciones de alta turbidez (van Dam,
1994). C. choctawhatcheeana se ha registrado en altas concentraciones en zonas de
metalimneon con alto contenido de nutrientes y baja luminosidad (Oliva et al., 2008). La
baja proporcion de diatomeas bentdnicas tambien sugieren una limitacion de luz. En base
a lo anterior se infiere una laguna permanente con niveles altos, agua dulce a salina,

mesotrofico-eutréfico con bajas condiciones de iluminacion.

Zona 6 (0-27,5 cm; ~0-725 afios cal. AP): En esta zona predominan las especies

plancténicas representadas en su mayoria por C. choctawhatcheeana y C. cf. muelleri y
especies bentonicas como C. placentula, G. accuminatum, O. pacifica entre otras. En base
a las diatomeas dominantes se observa un cambio dentro de esta zona a los 10 cm, el cual
por las diatomeas presentes se asocia a variacion en la salinidad. En la subzona 6b (193-
725 afos AP) predominan especies comunes en agua dulce como M. varians (6ptimo de
salinidad >1) y P. brevistriata (6ptimo 7) (Hassan, 2010). Mientras que la zona 6a (0-193
afios cal. AP) predominan especies de preferencia salobre como M. pumila (6ptimo 12), A.

brevipes (9-38) y G. accuminatum (Hassan, 2010; Stenger-Kovéacs et al., 2013). La alta
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proporcion de especies bentonicas con altos niveles de la laguna sugieren buena
penetracion de la luz, en particular el desarrollo de especies comunes en el perifiton como
C. placentula, M. pumila y G. accuminatum (Moro y Firstenberger, 1997; Hassan, 2010;
Sabanci, 2013; Rojas y Hassan, 2017) sugieren la presencia de macrofitas en el fondo. En
cuanto a los nutrientes C. choctawhatcheeana se encuentra cominmente tanto en lagos
oligotroficos como con altos contenidos de nutrientes (Prasad y Nienow, 2006; Oliva et al.,
2008). M. pumila ha sido encontrada en ambientes con alta salinidad y bajo contenido en
nutrientes, en tanto que A. brevipes ha sido registrado en ambientes mesotroficos y con
bajo contenido de nutrientes (Moro y Furstenberger, 1997; Blinn y Bailey 2001; Della Bella
et al., 2007).). En base a las preferencias de las especies dominantes se infiere una laguna
permanente de agua clara, alcalina, con bajo contenido de nutrientes, posible desarrollo de
macrdfitas en el fondo. Dentro de este ambiente se diferencia una condicion dulce a salina
en la subzona 6b (193-725 afios AP) que pasa a salina a hipersalina en la subzona 6a (0-
193 afios cal. AP).

Reconstruccion Paleoambiental y Paleocliméatica

El testigo extraido en la laguna La Salada incluye las variaciones de la laguna desde
el Holoceno medio-tardio hasta la actualidad. De acuerdo a los estudios realizados se
pueden reconocer al menos 4 periodos en su evolucibn que representan cambios

centenarios a milenarios (Fig. V-36).

Periodo 1 (111,5-150 cm; ~2542-4000 afios cal. AP): Se interpreté un ambiente
pantanoso caracterizado por un alto contenido de materia orgdnica e importante
bioturbacién. La preservacion de diatomeas en las dos zonas involucradas fue mala. La
gran proporcion de fitolitos refuerza un ambiente de escasa extension con importante

desarrollo de gramineas en los alrededores.

Periodo 2 (65-111,5 cm; ~1240-2542 afios cal. AP): Se interpret6 en base a litologia

y diatomeas un ambiente lagunar efimero alcalino, de agua dulce a salino y nivel trofico de
mesoeutrofico a eutréfico. Las estimaciones de salinidad son coincidentes ademas con el
registro de espiculas de esponjas y quistes de crisdfitas ya que de acuerdo con Cumming
et al. (1993) las esponjas pueden ser usadas para diferenciar el limite entre agua dulce y
subsalina (0,5- 3 g/l); altas proporciones de ambos indicadores en relacion con diatomeas
son comunmente encontradas en agua dulce. En esta zona los gremios ecol6gicos
mostraron una amplia variacién estando dominado por el GPB y el GM. El GPB conformado
por especies fuertemente adheridas a las plantas o sedimento son resistentes a altas
velocidades de flujo, disturbancia fisica y resistencia al pastoreo (Passy, 2007; Gottschalk

y Kahlert, 2012), por lo que indicarian condiciones temporarias de mayor perturbacion. De
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acuerdo con Tapolczai et al. (2016), el GPB es mas resistente a la perturbacion definida
como un evento estocéstico, impredecible que interfiere con el desarrollo de la comunidad
hacia un climax ecolégico (Reynolds et al., 1993). La disminucién del GPB se contrapone,
en esta zona, con el incremento del GM. Este ultimo ha sido asociado a condiciones de
estrés extrema (alto pH, alta salinidad, turbidez inorganica, fluctuaciones de agua, alta
variacion de la temperatura diaria) por su habilidad para movilizarse hacia condiciones mas
favorables (Stenger-Kovacs et al., 2014). Una condicion de estrés implica, entonces, una
presion actuando continuamente en el ambiente fisico limitando la tasa de crecimiento, la
utilizacion de recursos o la reproduccion de los organismos (Grime, 1989). La relacién de
los picos del GM con mayor proporcidén de S. striatula, M. elliptica y N. compressa sugiere
que el factor de estrés podria ser la salinidad. EI GP estd mayormente representado por C.
meneghiniana mostrando dos picos a los 95y 75 cm; sin embargo, por su escaso desarrollo
alo largo de la zona se consideran como eventos puntuales. Asimismo, como se menciono
previamente el alto porcentaje de C. meneghiniana a los 95 cm se sospecha que posee
una sobrerrepresentacién asociado a la disolucién. En cuanto a los ejes del PCA muestran
un patrén variable en la salinidad y nivel de la laguna, estando los picos de menos nivel de
la laguna asociado con picos de GPB, mayor disturbancia, y los picos de menor salinidad
y mayor nivel de la laguna con los de GM.
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Figura V-36: Diagrama integrado de la laguna de Puan. En él se muestra litologia,
Ambientes, zonacion de diatomeas, variaciones en salinidad (MNDS1) y nivel de la laguna (NMDS2)

y distribucién de los gremios ecologicos (GPA, GPB, GM y GP)
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Periodo 3 (27,5-65 cm; ~725-1240 afios cal. AP): Se reconocio un ambiente lagunar

permanente con aporte freatico sulfatado. En los inicios de este estadio no se registraron
diatomeas lo cual se asocia a problemas de preservacion. Se ha reconocido que en lagos
poco profundos y salinos de zonas semiaridas, sometidos a eventos de desecacién, puede
producirse la destruccion de las diatomeas durante la precipitacion de las sales (Flower,
1993; Reed, 1998; Ryves et al., 2006). En ambientes similares la precipitacion de yeso a
partir de una solucién supersaturada puede estar asociada con la generacién de minerales
autigénicos ya que los altos pH junto con la disponibilidad de silice provenientes de vidrio
volcéanicos, arcillas y diatomeas de pequefio tamafio propician su desarrollo (Hay, 1966;
Sheppard y Gude, 1968; Cohen, 2003). Esto ultimo podria estar relacionado con la mayor
proporcion de finos registrada en las muestras analizadas a microscopio de la zona 4.
Ademas de la ausencia de registro de diatomeas en la zona 4 y al inicio de la zona 5 se
reconoce, en esta Ultima, un cambio significativo en la ecologia de las diatomeas
mostrando una predominancia de las especies plancténicas. Los gremios ecolégicos
muestran claramente este cambio ya que predomina el GP, en tanto que los restantes
gremios se encuentran en menores proporciones. El GPA, que en las unidades anteriores
presentaba escasa representacion esta mejor expresado en esta zona. Este gremio suele
asociarse a condiciones de baja iluminacion y alto contenido de nutrientes (Passy, 2007;
Leira et al., 2013). Esto fue sugerido previamente para la zona 5 de diatomeas de acuerdo
con la ecologia de las especies dominantes. Los ejes que representan salinidad y nivel de
la laguna muestran una caida del nivel e incremento en la salinidad en la base, si bien
podria estar forzado por la ausencia de registro de diatomeas, guarda relaciéon con la
existencia de yeso intrasedimentario originado por una fuerte evaporacion en cuencas
cerradas en donde se produce la interaccibn de aguas subterrdneas y superficiales
(Dangavs y Blasi, 1992, 2002). Por encima de esta zona la tendencia es a un incremento
de los niveles con disminucién de la salinidad. Se infiere entonces una laguna permanente
con niveles altos, favorecida por el aporte de agua subterranea, sometida a intensa
evaporacion en sus estadios iniciales que determinaron condiciones de agua dulce a
salina, mesotréfico- eutréfico con bajas condiciones de iluminacién. Las condiciones de
baja a moderada salinidad tambien son sugeridas por la presencia de espiculas de

esponjas y quistes

Periodo 4 (0-27,5 cm; ~0-725 afios cal. AP): Durante este periodo primé un

ambiente lagunar estable de aguas claras caracterizado por abundante presencia de
macrdfitas, concentradas en laminas, y gastropodos, posiblemente H. parchapii, y alto
contenido en materia organica. Se reconoce un cambio importante alrededor de los 193

afos cal. AP en donde las diatomeas dominantes indican bajo contenido de nutrientes y
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separan una zona con salinidad de oligo-mesohalobia (193-725 afios AP) a mesohalobia a
hiperhalobia (0-193 afios cal. AP). Los gremios ecoldgicos muestran una predominancia
del GP por sobre los restantes hasta los ca. 500 afios cal. AP, dominado por C.
choctawhatcheeana cominmente encontrada tanto en lagos oligotroéficos como con altos
contenidos de nutrientes (Oliva et al., 2008; Prasad y Nienow, 2006) y en ambiente con
variada salinidad, con un rango de tolerancia entre 5,14 a 79,8 (Oliva et al., 2008). Después
de los 500 afios cal. AP los gremios ecoldgicos presentan una importante variacion estando
conformado por proporciones variables de los GPA, GM y GP. La presencia del GPAy GM
con tendencia creciente desde los 500 afios AP en contraposicién a la disminucion del
gremio plancténico, evidencia una caida en el nivel de la laguna. La predominancia del
GPA por sobre el GM puede explicarse porque el primero se ve favorecido por la presencia
de las macrdfitas a la vez que el GM se encuentra controlado por la existencia de un fondo
inestable (Leira et al., 2015). Posteriormente, ca. 258 afios cal. AP se incrementan los
niveles de la laguna representado por el dominio del GP por sobre los restantes. Luego, el
GP vuelve a disminuir equilibrandose con el GM, este Ultimo se encuentra mayormente
representado por M. pumila especies de preferencia salobre (6ptimo 12) (Hassan, 2010;
Stenger-Kovacs et al., 2013). Las condiciones de estrés como alta salinidad y fluctuaciones
de agua favorecen el desarrollo del GM (Stenger-Kovacs et al., 2013). Los ejes de salinidad
y nivel de la laguna muestran una tendencia creciente para ambos parametros mostrando
una importante concentracion de salinidad por evaporacion debido a la predominancia de
balances hidrologicos negativos (mayor evaporacion que precipitacion), con niveles
relativamente estables, sin completa desecacién, debido a su relacion con el acuifero
freatico. La desaparicion de las esponjas, asi como la marcada disminucion de la presencia
de quistes son consistente con un incremento de la salinidad. De acuerdo con Cumming et
al. (1993) los quistes de crisofitas son raros o ausentes en condiciones de mesosalinas a

hipersalinas.
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CAPITULO VI

ORIGEN Y EVOLUCION DE LAS LAGUNAS Y SU RELACION CON LOS EVENTOS
CLIMATICOS REGIONALES Y EL GRADIENTE DE HUMEDAD

En este capitulo se resaltaran los principales hitos en la evolucion de las lagunas
bajo estudio identificados por medio de las reconstrucciones paleolimnoldgicas y
geomorfologicas, al mismo tiempo que se determinardn cuales son los principales factores
de estrés que determinaron su evolucion, en relacion con la influencia antrépica y climatica.
Posteriormente se analizara y discutira la relaciéon entre la evolucién de las lagunas y el
origen de las mismas. Se interpretaran las condiciones climéticas predominantes durante
cada uno de los periodos registrados y se discutira su relacion con los cambios climéticos
regionales. Asimismo se relacionara el registro de las lagunas con las condiciones
atmosféricas y las variaciones en el clima sugerido por varios autores durante los distintos
eventos climaticos del Pleistoceno tardio-Holoceno hasta la actualidad, en la region
Pampeana y Patagonia Norte, para entender como los mismos afectaron el gradiente
hidrologico de la region.

SINTESIS DEL ORIGEN Y EVOLUCION HIDROLOGICA Y ECOLOGICA DE LAS
LAGUNAS

Origen y evolucion de lalaguna de Puan

El origen y evolucién de la laguna de Puan, que se desprende de los capitulos
precedentes (Capitulo 1V; Seccién Geologia y Geomorfologia local y Capitulo V; Seccién

Puan), puede resumirse en 7 hitos fundamentales (Fig. VI-1):

1. Generacion de la cubeta, entre Pleistoceno tardio, como consecuencia de la
deflacion producida por vientos predominantes del O-E durante un periodo arido
gue se extendio hasta los 16000 afios AP.

2. Protolaguna, ~5870-8600 afios cal. AP, una depresion en donde se acumularon
depositos fluviales de drenajes locales retrabajados por el viento.

3. Inundacién de la protolaguna, ~3542-5870 afios cal AP, la depresiéon es
ocupada por una laguna temporaria somera la cual recibe frecuentes pulsos
fluviales. Hacia finales de este periodo se produce la desecacién de la laguna y

se desarrollan procesos pedogenéticos.
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Desecacion de la laguna acumulacion de depdsitos edlicos entre ~2828-3543
afios cal. AP.

Restablecimiento de la laguna: entre los ~724-2828 afios cal. AP se habria
establecido como un sistema somero temporario de aguas claras y de agua
dulce a salino incrementado progresivamente su profundidad.

Retraccion de la laguna, entre los ~448 y 724 afios cal. AP la laguna sufrié una
fuerte retraccion con episodios de exposicion subaérea. Se registrd en este
periodo condiciones salinas, eutréficas a mesotréficas, alcalinas.

Expansion de la laguna, entre ~335-448 afios cal. AP, comienzan a
incrementarse progresivamente los niveles, con variaciones que provocan
exposicion subaérea, con condicion salina, eutréficas a mesotréficas, alcalinas.
Estabilizacién de la laguna, ~0-335 afios cal. AP, se desarrolla una laguna
permanente de agua turbia, con condiciones salina a agua dulce, mesotérmicas,

eutrdficas y alcalinas; mayor turbulencia y turbidez organica.

Origen y evolucién de lalaguna Los Chilenos

El origen y evolucion, de la laguna Los Chilenos, se desprende de los capitulos

precedentes (Capitulo 1V; Seccién Geologia y Geomorfologia local y Capitulo V; Seccién

Los Chilenos), puede resumirse en 8 hitos fundamentales (Fig. VI-1):
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1.

Generacion de la cubeta en un valle fluvial obsecuente, posteriormente
modificado por procesos edlico ocurridos entre los ~3300 y 7800 afios cal AP.
Luego con el retorno de las condiciones de humedad se habria comenzado a
inundar el valle antecedente.

Depdsitos fluviales provenientes de las Sierras Australes acumulados en la
depresién de las lagunas Los Chilenos y el Valle Antecedente entre los ~593-
676 afios cal. AP.

Establecimiento de un sistema lacustre somero/ pantanoso, entre los ~502-593
afios cal. AP, sometido a eventos de inundacidn-desecacién. Los periodos de
inundacion estarian caracterizados por condiciones salinas, mesotrofica-
eutrdficas y alcalinas.

Profundizacion de la laguna, entre ~400-502 afios cal. AP, con el
emplazamiento de una laguna temporaria somera de agua clara, salina,

mesotroéfica-eutrdfica, alcalina.
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Figura VI-1: Esquema sintesis de la evolucion paleoambiental, paleoecolégicas y variables
fisico-quimicas de las lagunas de Puan, Los Chilenos, Sauce Grande y La Salada (ubicadas de

acuerdo con el gradiente de humedad de mas humedo (a la izquierda) a méas &rido (a la derecha) y

su relacion con los eventos climaticos regionales en base a Schébitz (2003) y Zech et al. (2009).
Periodo Calido Actual (PCA); PEH: Pequefia Edad de Hielo; ACM: Anomalia Climatica Medieval.

5. Establecimiento de régimen permanente, ~300-400 afios cal. AP, con una

intensificacion del

alcanzéndose condiciones eutrdéficas y de agua dulce.

estado tréfico y una disminucion de

de agua con incremento en turbidez, salinidad y estado troéfico.

la salinidad,

Retraccién de la laguna, ~239 a 300 afios cal. AP se produce una caida del nivel
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7. Expansion de la laguna, entre los ~100-239 afios cal. AP, laguna permanente
de aguas turbias con incremento del nivel tréfico y una disminucion de la
salinidad y mayor turbulencia.

8. Intensificacion de la eutrofizacion, ~0-100 afios cal. AP, se observa una

intensificacién del estado trofico, turbidez y condiciones de mezcla.

Origen y evolucién de la laguna Sauce Grande

El origen y evolucion de la laguna Sauce Grande, que se desprende de los capitulos

precedentes (Capitulo 1V; Seccién Geologia y Geomorfologia local y Capitulo V; Seccién

Sauce Grande), puede resumirse en 5 hitos fundamentales (Fig. VI-1):

1.

Desvio y encerramiento de la desembocadura del rio Sauce Grande por médanos
costeros alrededor de los 3000 afios cal. AP.

Establecimiento de una ambiente pantanoso/lacustre somero, ~2430-2661 afios
cal. AP, de escasa profundidad, alto contenido de materia organica con incremento
de la salinidad hacia finales de este periodo.

Expansion de la laguna, ~903-2430 afios cal. AP, laguna temporaria de agua clara
sometida a frecuentes variaciones de nivel y caracteristicas fisicoquimicas, fondo
ocupado por macrofitas, condiciones mesotroficas a eutréficas, con una tendencia
a disminuir la salinidad predominando condiciones de agua dulce.

Establecimiento de régimen permanente, ~0-903 afios cal. AP, laguna somera y
turbia, con incremento en los niveles en relacién al periodo anterior y caracteristicas
salina y eutrdfica.

Intensificacion de la eutrofizacién, 0~100 afos cal. AP, alcanzando condiciones

hipertréficas, mayor turbidez y turbulencia.

Origen y evolucion de lalaguna La Salada

El origen y evolucion de la laguna La Salada, que se desprende de los capitulos

precedentes (Capitulo 1V; Seccion Geologia y Geomorfologia local y Capitulo V; Seccion

La Salada), puede resumirse en 6 hitos fundamentales (Fig. VI-1):
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1.

Generacion de la cubeta, en el Holoceno medio a tardio, a partir de la deflacién de

los sedimentos aluviales del rio Colorado.



2. Establecimiento de una ambiente pantanoso/lacustre somero, ~2542-4000(?) afios
cal. AP, alto contenido de materia organica, significativa bioturbacion.

3. Expansion de la laguna, ~1240-2542 afios cal. AP, el incremento de los niveles
permitié el establecimiento de una laguna temporal con condiciones de agua dulce
a salina y nivel tréfico de mesoeutrdéfico a eutréfico, con frecuentes fluctuaciones en
el nivel de la laguna y salinidad.

4. Establecimiento del régimen permanente, ~875-1240 afios cal. AP, caracterizada
por una laguna turbia, de dulce a salina, mesotréficas- eutréficas con bajas
condiciones de iluminacion.

5. Restablecimiento de condiciones de agua clara entre ~193-725 cal. afios AP,
laguna permanente de agua clara, alcalina, dulce a salina, con bajo contenido de
nutrientes; fluctuaciones en el nivel de agua de la laguna sin desecacion, posible
desarrollo de macrofitas en el fondo.

6. Incremento en la salinidad, ~0-193 afios cal. AP, pasando de salina a hipersalina.

EVOLUCION PALEOECOLOGICA, FACTORES DE ESTRES Y SU RELACION CON
EL ORIGEN

En general, el establecimiento de los sistemas lacustres propiamente dicho se
registra en el Holoceno medio a tardio. La evolucién paleolimnolégica de las mismas
también guarda cierta similitud iniciandose como lagunas poco profundas temporarias de
aguas claras que evolucionan a lagunas permanentes de aguas turbias (Fig. VI-1), siendo
los factores de estrés dominantes en estos sistemas las variaciones de nivel, la salinidad,

turbidez y estado tréfico.

Como se discutié en el capitulo 1V, las lagunas presentan una amplia variabilidad
en sus caracteristicas fisico-quimicas y biolégicas a lo largo de periodos hiumedos y secos.
Sin embargo, dada la baja tasa de sedimentacién y la resolucion del estudio, estas
variaciones quedan enmascaradas por el predominio de condiciones himedas o secas.
Las lagunas pampeanas responden directamente a la alta variabilidad climatica anual e
interanual y su morfologia hace que en condiciones de extrema sequia o intensas
precipitaciones se provoquen cambios drasticos en la estructura y el funcionamiento de las
lagunas (Quiros et al., 2002). De acuerdo con Quirés et al. (2002), basado en el modelo de
estados de equilibrio estables de Scheffer et al. (1993), las lagunas pampeanas han
experimentado condiciones de aguas claras y turbias, cuyo estadio claro se considera ha
sido la condicion pristina de la mayoria de las lagunas de la regién. Bajo condiciones de

aguas turbias, pueden pasar facilmente a un estado estacionario de aguas claras. Por
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ejemplo, dependiendo de las condiciones del sedimento, nutrientes y oxigeno, puede haber
recolonizacion del sustrato por macrdfitas, reestableciendo condiciones de aguas claras.
Esta situacion se ve favorecida durante sequias donde la penetracion luminica es mayor.
De la misma manera, en condiciones de agua clara bajo condiciones persistentes de
vientos se puede provocar la resuspension del sedimento, incrementando la turbidez, con
la consecuente pérdida de macrofitas (Quirds et al., 2002). Asimismo, el incremento en los
nutrientes puede ser otro factor que desencadene la desaparicidn de las condiciones claras
por el incentivo de la produccién primaria. En algunos casos los estados de agua clara y
turbia se alternan de manera periédica, y en otros se estabilizan por largos periodos de
tiempo (Quirds et al., 2002).

El cambio de condiciones claras a turbias en las lagunas estudiadas parece tener
cierta asociacion con caidas abruptas de los niveles de la laguna que posiblemente
desencadenaron la resuspension del sedimento, y el incremento en nutrientes y salinidad
provocando la desaparicion de las macrdfitas (Fig. VI-2). La Salada present6 una evolucion
desde agua clara, turbia, a clara nuevamente. El retorno de las condiciones de agua clara,
coincide con una tendencia creciente en la salinidad y variaciones en el nivel de la laguna,
mostrado por los gremios ecolégicos, sin desecacion total (Fig. VI-3). Actualmente, la
laguna presenta una importante cobertura de caroéfitas, de preferencia hal6fila, que impiden
la resuspension del sedimento, al mismo tiempo la alta salinidad impide el desarrollo del
fitoplancton (Alfonso et al., 2018). Las especies de Lamprothamnium registradas en La
Salada tienen preferencia por aguas claras, poco profundas, alcalinas y hiposalinas a
mesohalinas pudiendo tolerar condiciones hipersalinas, este tipo de especies han sido
reconocidas en el registro fosil de sedimentos Cuaternarios de lagunas de la region
pampeana que poseen conexion con el mar o continentales salinos (Garcia, 1993). La
ocupacion del fondo de las lagunas por las caréfitas podria haber estado favorecida por las
condiciones de ambiente extremo registrado en la laguna y su ventaja a soportar dichas
condiciones. No obstante, dado la complejidad en el comportamiento de estos sistemas es
dificil aseverar una causa Unica. El impacto de las fluctuaciones del nivel de agua sobre las
los ecosistemas de aguas poco profundas ha sido motivo de sesiones especiales en
congresos internacionales, ya que sus efectos son variados y el conocimiento de los
mismos continla siendo escaso (véase Coops et al., 2003, que resume la sesién especial
de “water-level fluctuations in shallow lake ecosystems” de la conferencia “Shallow Lakes
2002” en Hungria). Una de las principales conclusiones de este debate es que las
comunidades de macroéfitas en lagunas de agua clara responden de forma diferencial al

hidroperiodo, en donde niveles extremos de agua pueden derivar en una desapariciéon de
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las macrofitas independientemente del nivel tréfico y los efectos top-down (Wallsten y
Forsgren 1989; Blindow 1992; Beklioglu et al., 2001).
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Figura VI-2: Reconstruccién del nivel relativo de las lagunas de Puan, Los Chilenos, Sauce
Grande y La Salada basada en los proxies analizados a través de analisis multivariados y su relacion
con los eventos climaticos regionales en base a Schabitz (2003) y Zech et al. (2009). PCA: Periodo
Célido Actual; PEH: Pequefia Edad de Hielo; ACM: Anomalia Climatica Medieval.

Estudios actuales en las lagunas pampeanas han registrado el cambio de estado
de condiciones de aguas claras a oscuras en periodos de 1 a 7 afios (Casco et al., 2009;
Sanchez et al., 2014). Sanchez et al. (2014), evocan como una causa probable del cambio,
la disminucidn de los niveles en la laguna El Triunfo e incremento de la salinidad, asociado
a la muerte de macrofitas por exposicién aérea, lo que conlleva al incremento en los
nutrientes, fitoplancton y turbidez. Cano et al. (2008) encuentran que variaciones inusuales
en la estacionalidad de las precipitaciones y temperaturas generan cambios en condiciones
turbias-claras en tan solo un afio en la laguna Lacombe (profundidad maxima 2,5 m). Casco

et al. (2009) destacan que dada la morfologia plana de esta laguna y un repentino
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incremento en la profundidad de la misma puede ocasionar la desaparicion de las
macrofitas en condiciones de turbidez estables caracterizando una nueva condicion de

estado claro con dominancia de algas perifiticas.

La evolucion de sistemas de agua clara a turbias ha sido reconocida también por
Stutz et al. (2012, 2014) para varias lagunas pampeanas localizadas al Este de la provincia
de Buenos Aires durante el Holoceno medio y tardio, con un desplazamiento a condiciones
turbias con el retorno a condiciones de humedad producto de la ACM. Condiciones de
aguas claras predominaron entre ca. 7.000 y ~700-500 afios cal AP, que pasan a turbio-
claras alrededor de ca. 700-500 afios cal. AP. El mantenimiento de las condiciones de agua
clara estaria asociado a alternancia de sequias e inundaciones o alta evaporacién que
permitio el desarrollo de lagunas someras salobres con predominio de chara en el fondo y
desarrollo de vegetacion hal6fita alrededor (Stutz et al., 2014). A partir de ca. 2000 afios
cal. AP un incremento en las precipitaciones que se efectiviza a partir de ca. 700-500 afios
AP devinieron en una mayor frecuencia de condiciones de turbidez provocando un
predominio del fitoplancton y un cambio en la diversidad de las macréfitas sumergidas
estando conformadas por cardéfitas y angiospermas (Stutz et al., 2014). Lo encontrado en
esta tesis coincide con lo encontrado por Stutz et al. (2012, 2014) en el Sudeste de la
provincia de Buenos Aires, pudiendo ampliar regionalmente la caracterizacion de la
evolucién de las lagunas pampeanas y reforzar lo dicho previamente por Stutz et al. (2012,
2014), que los cambios ecoldgicos fueron ocasionado por una modificacion en el clima
regional con condiciones de mayor humedad asociadas a la ACM. Es importante destacar
el caso de la laguna La Salada en donde, si bien tuvo un desplazamiento hacia condiciones
de turbidez con el inicio de la ACM, posteriormente retom6 condiciones de agua clara
durante el comienzo de la PEH, que como se discutié previamente, podria estar asociado

con la salinidad, con oscilaciones de nivel y las caracteristicas de un ambiente extremo.
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PUAN LOS CHILENGS SAUCE GRANDE LA SALADA
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Figura VI-3: Reconstruccion de la Salinidad de las lagunas de Puan, Los Chilenos, Sauce
Grande y La Salada basada en los proxies analizados a través de analisis multivariados y su relacion
con los eventos climaticos regionales en base a Schabitz (2003) y Zech et al. (2009). PCA: Periodo
Célido Actual;; PEH: Pequefia Edad de Hielo; ACM: Anomalia Climatica Medieval.

A partir de los andlisis paleoecolégicos de las lagunas realizados en este estudio, y
las caracteristicas fisico-quimicas y diatomeas dominantes en la actualidad en estos
ambientes, analizadas por otros autores y discutidos en el capitulo 1, se puede decir que
las condiciones actuales se establecieron alrededor ~335 afios cal. AP en Puan, ~239 afios
cal. AP en Los Chilenos, ~939 afios cal AP en Sauce grande y ~725 afios cal. AP en La
Salada. Sin embargo, se observa en las lagunas de Los Chilenos y Sauce Grande un
incremento en los nutrientes y el estado tréfico ca. 100 afios cal. AP. Quirés et al. (2006)
reconoce que modificaciones en el uso del suelo estan estrechamente relacionadas con el
enriguecimiento de nutrientes, caracteristico de las lagunas turbias asociadas a las areas
de mayor intensidad agricola, la cual ha incrementado en los ultimos 100 afios. Ambas
lagunas poseen una amplia cuenca de drenaje con zonas de importante desarrollo agricola.

En estas lagunas se registrd, ademas del estado tréfico, la salinidad y el nivel de agua
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como otros factores de estrés. La salinidad y nivel de agua muestran una respuesta
opuesta por lo que se supone una estrecha conexién con las variaciones en la relacion
precipitacion-evaporacion (Fig. VI-2 y VI-3). Es importante destacar que ambas lagunas
presentaron alta densidad y diversidad de diatomeas en comparacion a las lagunas de
Puan y Salada, estando mejor preservadas a lo largo de todo el registro. El grado de
preservacion sugiere que las variaciones del nivel del agua no han sido tan fuertes como
en el caso de las otras lagunas con cuencas reducidas y endorreicas, indicando ademas
que a pesar de reflejar las variaciones climéticas las mismas son atenuadas por las
caracteristicas de su origen. Por lo tanto, las lagunas Los Chilenos y Sauce Grande son
menos sensibles a las variaciones climaticas y, debido a su origen y morfologia, son mas
resilentes que las lagunas de Puan y La Salada.

Por otro lado, la laguna la Salada mostré un incremento significativo en la salinidad
en los ultimos ~193 afios cal. AP (Fig. VI-3). Zunino (2008) determind, en base al balance
hidrico del periodo 1966-2016, que esta laguna se encuentra en condiciones de déficit alo
largo de todo el afio siendo dominante la evapotranspiracion sobre la precipitacion.
Condiciones similares a las actuales serian la responsable del incremento en la salinidad
en los ultimos ~193 afios cal. AP. El incremento de los niveles de la laguna en el registro
paleo bajo condiciones de déficit hidrico, a pesar de que actualmente sus niveles se
encuentran regulados antrépicamente, supone la existencia de un aporte freatico (Fig. VI-
2). En la laguna de Puan si bien la salinidad fue uno de los principales factores de estrés
no presentd condiciones extremas como en la laguna La Salada en tiempos recientes, ya
que las condiciones climéaticas han sido mas benignas (Figs. VI-2 y VI-3). Los principales
factores de estrés que afectan a las lagunas de Puan y La Salada, nivel del agua y
salinidad, se pueden explicar como genéticas. Su origen di6 lugar a una cubeta con escasa
area de drenaje, sin cursos fluviales significativos que aporten o drenen el agua acumulada,
dejando la regulacién hidrica a la precipitacién y evaporacién. Otro aspecto a destacar, a
diferencia con las lagunas de Sauce Grande y Los Chilenos, es la escasa densidad y
diversidad de diatomeas, en especial desde su establecimiento como laguna permanente,
en donde se observd una dominancia de C. meneghiniana en Puan y C.
choctawhatcheeana en La Salada. En La Salada y Puan no se registran factores de estrés
antropicos a pesar de que ambas lagunas tienen poblaciones permanentes desarrolladas
en sus costas en la actualidad y existen registros de ocupacién humana de los 3300 afios
AP en Puan (Oliva et al., 1991; 2006) y ca 300-2800 afios AP en sitios proximos a La
Salada (Martinez, 2004). En todas las lagunas se observé un incremento en el nivel de
agua en los ultimos 100 afios. Esto es coincidente con lo encontrado en otras lagunas de
la region pampeana por Cordoba et al. (2014) quien asocia estos cambios con un

incremento sostenido en la humedad relativa de la region.
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INFERENCIAS CLIMATICAS EN BASE AL REGISTRO PALEO, SU RELACION CON
EL GRADIENTE DE HUMEDAD Y LOS PRINCIPALES EVENTOS CLIMATICOS DEL
PASADO.

En la Figura VI-4 se resume la interpretacién paleoclimatica de cada uno de los
periodos definidos en las lagunas en base a las interpretaciones de la geomorfologia
(Capitulo 1V), estratigrafia y sedimentologia de los testigos (Capitulo V) e inferencias de las
variaciones de nivel de agua y salinidad a partir de las diatomeas (Capitulo V). Asimismo
se realiza la comparacién con los distintos periodos climaticos definidos en la region
pampeana para el Pleistoceno tardio-Holoceno; en las figuras VI-1 a VI-5 se usa como guia
los cambios climéticos identificados por Schébitz (2003) y Zech et al. (2009) dentro del area

de estudio.

Pleistoceno tardio (anterior a los 16000 afios cal. AP): Este periodo sélo se
encontrd representado en la laguna de Puan, cuyo origen, conformacién de la cubeta de
deflaciéon, mas antiguo que las restantes lagunas hace que el registro sea mas extenso
(Fig. VI-4). El proceso edlico que origin6é la laguna de Puan indica un clima arido en
coincidencia con lo determinado por otros autores en base a distintos indicadores.
Registros de condiciones aridas en la regién han sido asignadas al periodo arido del
Holoceno desarrollado entre los 8500 y 14000 afios AP (Iriondo, 1999; Iriondo et al., 2009).
Sin embargo, estudios posteriores con mayor control cronoldgico y desarrollados en el area
de estudio indican que el periodo arido desarrollado en el Pleistoceno tardio se extendi
hasta los 16000 afios AP (Zech et al., 2009). Este evento es asociado a una mayor
influencia de los vientos de los Oestes en la pampa central determinando el desplazamiento

de las actuales zonas climaticas entre 6-7 grados hacia el Norte (Iriondo, 2009).

Finales del Pleistoceno tardio a principio del Holoceno medio (~7800-16000
afos cal. AP): Durante esta etapa se registr6 en la laguna de Puan, en base a la
interpretacion ambiental, un clima hiumedo con alta variabilidad que se extendi6é entre los
~6000-9000 afios cal. AP aproximadamente (Fig.VI-4). En este tiempo, de acuerdo con
Iriondo (1999), sucedi6 el evento Optimo Climético del Holoceno (Hipsitermal) registrado
entre 3500-8500 afios AP, el cual se caracteriz6 por un clima calido y himedo en la region
pampeana lo cual determind la expansion de las fajas fluviales y procesos de pedogénesis
generalizado en la regién pampeana (Iriondo y Garcia, 1993). Las condiciones climéticas
se habrian producido por un desplazamiento hacia el Sur de los vientos del Oeste y una
intensificacion del Anticiclon del Atlantico Sur (AAS) (Iriondo et al., 2009). Este periodo
hiumedo esta también reforzado por el desarrollo de ambientes lagunares en las

depresiones de las llanuras de inundacién entre los 7000 y 9000 afios AP (Prieto 1996;
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Zarate et al., 1998). La extension y edad de este periodo no esta aun definido. Varios
autores (Aguirre y Whatley, 1995; Prieto, 1996; Tonni et al., 1999; entre otros) sugieren, de
acuerdo a distintos indicadores ambientales, que este ocurrié entre los 7500-8500 afios AP
y los 5000-7000 afios AP. Si bien existen evidencias de la instalacion de condiciones
humedas-subhumedas en la region, no existe un rango temporal definido (Tonello y Prieto,
2010). Zech et al. (2009) sugieren para el area de estudio un periodo humedo que se inicia
en el Ultimo Glacial, a los 16000 afios AP, con un incremento de las precipitaciones con
marcada estacionalidad (altas en verano y bajas en invierno) el cual cambia hacia Holoceno
temprano, entre los 7800- 12000 afios cal. AP, con un incremento en las precipitaciones
extratropicales de invierno, siendo estas altas a lo largo de todo el afio y disminucién de la

influencia de las precipitaciones tropicales.

Mancini et al. (2005) en base a registro polinico de la region pampeana registra un
desplazamiento hacia el Suroeste de la isohieta de 500 mm (limite oriental de la region
Arida-Semiarida) en el Holoceno medio, alrededor de los 8000 afios AP, que provocé
condiciones de clima subhimedo a hiumedo en el area. Este evento es asociado por los
autores a una reduccion de la influencia de los vientos de los Oestes y a un desplazamiento
hacia el Sur del AAS.

Holoceno medio a tardio (~3800-7800 afios cal. AP): En la laguna de Puan a
partir de los ~6000 afios cal. AP se observan condiciones de mayor estabilidad que son
interrumpidas por el inicio de un periodo de aridez (~4000-5000 afios cal. AP?) el cual
produjo la desecaciéon de la laguna y el desarrollo pedogenético sobre los sedimentos
lacustres. Proximo a los ~3500 afios cal. AP las condiciones de aridez se intensificaron y
se produjo la acumulacién de depésitos edlicos (Fig. VI-4). En la laguna la Salada, entre
los ~4000-7800 afios cal. AP, se registr6 un periodo arido que dio origen a la cubeta.
Posteriormente, a partir de los ~4000(?) hasta los ~3000 afios cal. AP se registran
condiciones estables de humedad. Por otro lado, en la laguna Sauce Grande, entre los
~2500-3500 afios cal. AP, se generan condiciones de alta disponibilidad de material, clima

arido y ventoso que posibilitan el desarrollo de médanos costeros que dan lugar a la laguna.
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Figura VI-4: Interpretacion paleoclimatica de los eventos registrados en las lagunas de Puan,
Los Chilenos, Sauce Grande y La Salada y su relacién con los eventos climaticos regionales en
base a Schabitz (2003) y Zech et al. (2009). PCA: Periodo Calido Actual; PEH: Pequefia Edad de

Hielo; ACM: Anomalia Climatica Medieval.

Para el Noreste de la Patagonia y Suroeste de la region pampeana Schabitz (2003)
reconoce bajos valores de precipitacion anual (210-290 mm) con condiciones calidas y
secas asociadas al periodo Hipsitermal, entre 5000 y 7000 afios AP. Zech et al (2009)
registran condiciones aridas en el Holoceno medio a tardio (entre 3300 y 7800 afios cal.
AP) interrumpidas por condiciones de mayor humedad a partir de los 3300 afios cal. AP,
interpretados en un registro dentro del area de estudio. Prieto (1996) interpreta en el

Suroeste de la regiobn pampeana condiciones subhimedas a secas como consecuencia de
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una disminucién de la precipitacion e incremento de la temperatura. Otros registros
localizados en la region Pampeana indican un cambio a condiciones secas en el Holoceno
medio alrededor de los 4000-5000 afios AP y que continuaron durante el Holoceno tardio
(Muhs y Zarate, 2001; Prieto et al., 2004; Piovano et al., 2009).

Schabitz (2003) asocia este evento arido a cambios en la dominancia de los vientos
de los Oestes, mayor intensidad, impidiendo la llegada de masas aire hUmedo proveniente
del océano Atlantico. En tanto que Mancini et al (2005) y Prieto (1996), para los 6000 afios
AP, explican las condiciones registradas en el Noreste de la Patagonia y el Suroeste de la
region pampeana como resultado de un debilitamiento de los vientos de los Oestes y una
localizaciébn mas ecuatorial del AAS. Mientras que Abrahan de Vasquez et al. (2000) lo
explican como consecuencia del inicio de localizacion del hacia el Noreste del AAS.
Piovano et al. (2009) sugiere como responsable de condiciones frias y secas a una
reduccion del transporte de humedad desde los tropicos a subtrépicos por un debilitamiento
de la circulaciébn Monzénica. De acuerdo con Zech et al. (2009) la extension de este periodo
arido, identificado en areas tropicales y subtropicales en Sudamérica, evidencia que
durante este tiempo las precipitaciones, tropicales y extratropicales, no fueron significatvas.
Hacia los 4000 afios AP se registra una transicion a las condiciones actuales provocada
por una posicion ecuatorial con mayor frecuencia del AAS asociando el incremento
estacional de las precipitaciones con el comienzo de la variabilidad del ENOS (Mancini et
al., 2005).

Holoceno tardio (~1400-3300 afios cal. AP): Este periodo aparece representado
en todas las lagunas. En las de Puan, Sauce Grande y La Salada se registran condiciones
de alta variabilidad climética con periodos de inundacion y exposicién subaérea, mientras
que condiciones similares habrian favorecido la retraccion de la red fluvial dando inicio a la
laguna Los Chilenos (Fig. VI-4). En base a las reconstrucciones de nivel relativo y la
salinidad de las lagunas (Fig. VI-2 y VI-3), se interpretan un predominio de la precipitacion
sobre la evaporacion (Pp > Evp) en la laguna de Puan y La Salada entre aproximadamente
los ~1400-3000 afios AP. Mientras que en la laguna Sauce Grande se observa una relaciéon
inversa (Pp < Evp) (Fig. VI-4).

Otros estudios realizados en las lagunas de Sauce Grande y La Salada sugieren
condiciones climéticas similares. Fontana (2005), en base a ostracodos y biota
acompafante, interpreta condiciones de una laguna temporaria salobre en la laguna Sauce
Grande durante los 1940 a 3050 afios cal. AP y asocia la predominancia de arena con el
aporte efectuado por los médanos circundantes durante los periodos secos. Fernandez

(2012), en base al polen de un perfil en la costa de la laguna La Salada, encuentra
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condiciones de humedad local con cuerpos de agua someros pequefios, menor humedad
en los suelos y desarrollo de procesos pedogenéticos. Asimismo reconoce a nivel local una

tendencia a la disminucion de los vientos desde ca. 3000 afios.

En cuanto al contexto regional también existen registros de alta variabilidad
climatica durante el Holoceno Tardio. Zarate et al. (2000) reconocen alta variabilidad
ambiental con la alternancia de inundacion-desecacion y cese en la agradacién de una
secuencia aluvial de ca. 2700 afios AP. Zech et al (2009) interpretan condiciones de alta
variabilidad entre los 1400-3300 afios cal. AP. Registros polinicos, evidencias geoldgicas
y paleontolégicas en el Suroeste de Buenos Aires reflejan del mismo modo una gran
variabilidad, con episodios cortos semiaridos a humedos y calidos (Quattrocchio et al.,
2008). Tonello y Prieto (2010) encuentran una regionalizacion del clima por las diferencias
entre las reconstrucciones climaticas para el Este y Suroeste de la regién pampeana en los
tltimos 3000 afios AP. Mientras que lIriondo (1999, 2009) sugiere un evento arido
generalizado en la regiobn pampeana con el desarrollo de deflacion eliptica, truncamiento
de suelos, mantos de loess; médanos parabdlicos y lunettes. Sin embargo, Muhs y Zarate
(2001) proponen que las evidencias para fundamentar el desarrollo regional de formacion
de médanos son escasas y propone que durante el Holoceno medio a tardio las
reactivaciones edlicas no necesariamente se desarrollaron de la misma manera en toda la
region pampeana. Las evidencias encontradas durante este periodo son concordante que
con lo expresado por Muhs y Zarate (2001) ya que se reconocen en la regién evidencias
de deflacién, transporte y acumulacién edlico local y desarrollo de ambientes lagunares
temporarios con diversa intensidad y duracion. Este periodo de alta variabilidad ha sido
explicado por un desplazamiento de los centros anticiclonicos hacia el Norte (Prieto, 1996),
el cual podria ser estacional con desplazamiento hacia el ecuador en invierno y hacia los
polos en verano (Markgraf, 1993) este comportamiento de alta variabilidad posiblemente

haya estado relacionado con el ENOS (Markgraf, 1991)

Holoceno tardio (~1400 afios cal. AP al presente): En este periodo se reconoce
en la laguna de Puan un cambio, de condiciones hiumedas de alta variabilidad a estables
efectivizandose a partir de los ~600 afios cal. AP, aproximadamente, cuando la laguna
pasa a régimen hidrico permanente (Fig. VI-4). Entre los ~600-800 afios cal. AP se observa
una caida del nivel del agua la laguna con un incremento en la salinidad, lo que sugiere un
cambio en la relacion Pp < Evp, la cual se invierte (Pp > Evp) a partir del establecimiento
del régimen permanente a partir de los ~600 afios cal AP (Fig.VI- 4). En la laguna Los
Chilenos se observan condiciones humedas de alta variabilidad desde aproximadamente
~500-1400(?) afos cal. AP, con un pasaje a condiciones himedas mas estables a partir

de los ~500 afios cal. AP (Fig. VI-4). Durante este tiempo se observa una relacién Pp < Evp
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alrededor de los ~765 afios cal. AP sugerido por una brusca caida de nivel e incremento
de la salinidad (Fig. VI-2 y VI-3), mientras que a partir de los ~500 afios cal. AP se observa
Pp > Evp (Fig. VI-4). En la laguna Sauce Grande durante este periodo se interpreta un
pasaje de condiciones de clima himedo y calido con alta variabilidad climatica a
condiciones célidas y aridas alrededor de los ~1200 afios cal. AP. Este periodo arido
caracterizado por condiciones de Pp < Evp se extiende hasta aproximadamente los ~800
afos cal. AP, tiempo en el que se establece un clima hiumedo estable en donde la Pp >
Evp. En La Salada al inicio de este periodo, ~1400 afios cal. AP, se produce el cambio de
condiciones humedas de alta variabilidad a calidas y aridas caracterizado por una relacion
Pp < Evp. A partir de los ~1000 afios cal. AP se desarrolla un clima semiarido calido con
una relacion Pp > Evp que se extiende hasta los ~700 afios cal. AP en donde se registran
condiciones Pp < Evp (Fig. VI-4). En todas las lagunas en tiempos recientes se observa un

incremento en la precipitacién y disminucién de la evapotranspiracion.

Fontana (2003, 2005) reconoce en la laguna Sauce Grande una fluctuacién en los
niveles de la laguna y salinidad lo cual lo asocia a variaciones en la precipitacion en los
ultimos 3000 afios AP. Fernandez (2012), en regiones proximas a la laguna La Salada,
registra mayor proporcion de elementos regionales que sugieren un clima mas arido entre
ca. 1400y 700 afios cal. AP.

Regionalmente durante este periodo se desarrollaron dos estadios con cambios
climaticos importantes, el Anomalia Climatica Medieval (ACM) caracterizado por
condiciones de clima célido y hiumedo (Iriondo, 1999), entre los 800 a 1400 afios AP
(Cioccale, 1999) y la Pequefia Edad de Hielo (PEH) registrado entre los 200 a 600 afios
AP (Iriondo, 1999). Cioccale (1999) sugiere que en esta fase no fue homogénea sino que
se caracterizé por dos pulsos frios con un periodo intermedio de condiciones mas
benignas. El primer pulso de la PEH lo supone entre los 400-600 afios AP, cuyo maximo
se habria registrado a los 500 afios AP y un segundo pulso entre los 200-300 afios AP el
cual habria sido mas intenso. Durante el ACM en la region pampeana hubo desarrollo de
suelo, expansion fluvial y lacustre, y desarrollo de zonas de pantanos y lagunas
permanentes en depresiones, asociadas al ascenso del nivel freatico (Iriondo, 1994;
Cioccale, 1999) en un periodo de transiciéon de condiciones de clima templado hiumedo a
subhimedo (Cioccale, 1999). Ademas, durante este periodo se produjo colonizacién por
asentamientos humanos en las costas de las lagunas (Iriondo, 1994). La PEH, en cambio,
en la region pampeana experiment6 condiciones mas frias y aridas que las actuales lo que
es evidenciado por cartografia jesuitica que muestra la recesion de los lagos, asi como
también la existencia de evidencias arqueoldgicas en la region (Politis, 1984;, Cioccale,

1999;, Iriondo, 1999;, Piovano et al., 2002, 2004). Durante el primer y el segundo pulso se
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desarrollé uno intermedio caracterizado por condiciones mas benignas (Cioccale, 1999) en
las que primaron condiciones de mayor estabilidad climéatica con escasas inundaciones

extraordinarias y pocas sequias (Prieto y Herrera, 1991).

Estudios sedimentarios y bioldgicos de testigos en una laguna al Norte de la regién
de estudio (laguna del Monte), muestran condiciones de aguas bajas asociados a la PEH
(Laprida et al., 2009). De acuerdo con Cordoba et al. (2014), desde la PEH los sistemas
lacustres de la region pampeana han mostrado una marcada variabilidad con condiciones
hidroldgicas contrastantes asociado a las fluctuaciones del balance hidrolégico, siendo el
Sistema Monzédnico Sudamericano el principal responsable de la variacién en las
precipitaciones. Tonello y Prieto (2010) infieren para los ultimos 500 afios cal AP un
marcado descenso en los valores de la precipitacion en el Suroeste de la llanura
pampeana. Zech et al. (2009) reconoce en el area de estudio condiciones humedas con
mayor estabilidad desde los 1400 afios cal. AP, lo cual interpreta como resultado de un
desplazamiento hacia el Sur o intensificacion del Sistema Monzoénico Sudamericano.
Schébitz (2003) sugiere que en los ultimos 3000 afios AP hubo un incremento en las
precipitaciones producto de un desplazamiento hacia el Sur de los vientos de Oeste que
posibilita el ingreso de humedad proveniente del Atlantico, en tanto que durante el verano
la influencia del AAS determina condiciones calidas y secas. Cordoba et al. (2014)
estudiaron las lagunas las Encadenadas del Oeste situadas a 56 km lineales,
aproximadamente, al Norte de la laguna de Puan analizando su evolucion desde finales de
la PEH. Los autores identifican que la PEH estuvo caracterizada por condiciones aridas
gue se habrian extendido hasta la década de 1870 AD, y posteriormente un cambio
hidrol6gico hacia condiciones de mayor humedad, que se habria efectivizado a partir de la

década de 1970 AD, determiné el pasaje de un sistema efimero a uno permanente.

Piovano et al (2009) reconocen en la region Pampeana durante la ACM un
incremento en la humedad y temperatura. Por otro lado, durante la PEH se caracteriz6 por
un incremento en la aridez hacia el Norte en la region Pampeana. El ACM se ve expresado
en las todas las lagunas con el establecimiento del régimen permanente desde
aproximadamente 1000 afios AP, mientras que la PEH esta representado por retracciéon de
la laguna en el caso de Puan y Los Chilenos, y en menor medida en Sauce Grande, e
incremento en la salinidad en La Salada y Sauce Grande. El clima durante la ACM, en la
region pampeana, es interpretado como resultado de un debilitamiento del SACZ con
mayor aporte de humedad, mientras que durante la PEH anomalias més frias en la
temperatura superficial del mar determinaron menor pasaje de humedad con la disminucion
de las precipitaciones, condiciones de SACZ fortalecido (Piovano et al., 2009). Posterior a

la PEH en todas las lagunas se observa un incremento del nivel lo cual puede estar
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asociado a una tendencia creciente en las precipitaciones posterior a la PEH y que se
intensifica a partir de 1970 (Boulanger et al., 2005; Piovano et al., 2009; Cérdoba et al.,
2014).

Finalmente, la resolucién alcanzada en los registros analizados y los cambios
climaticos encontrados ha permitido correlacionarlos con los definidos previamente en la
region por otros autores mostrando cierta correspondencia y posibilitando ademas sumar
nuevas evidencias que permitan ajustar los eventos con su extensién temporal y espacial.
En relacién a las variaciones en el clima se registran cambios importantes a escala
milenaria y centenaria. Las variaciones climaticas ocurridas durante el Holoceno responden
cambios en la insolacion relacionadas a las variaciones en la oOrbita terrestre y cambios en
la actividad solar las cuales han tenido un efecto importante en los ultimos 11500 afios cal
AP (Mayewski et al., 2004).

La variacion de las precipitaciones actualmente en la regién de estudio esta
fuertemente regulada por el ENOS, que, como se analizé en el capitulo lll, afectan de
manera importante a las lagunas pampeanas. La resolucién del estudio paleolimnolégico
no permitié detectar este tipo de variaciones en el registro. Sin embargo, como se discuti
previamente varios autores han relacionado la variabilidad de las precipitaciones desde los
ultimos 5000 afios AP mencionando la influencia de esta anomalia como responsable de
los cambios. Modelos del océano y la atmdsfera revelan cambios en el equilibrio de
humedad y fuerza del ENOS que para el Holoceno medio parecen estar relacionados con
cambios orbitales en el ciclo estacional de la radiacién solar (Clement et al., 2000;
Mayewski et al., 2004). Asimismo, el analisis de las variaciones regionales y globales del
clima reconstruidos para el Holoceno sugieren que los patrones espaciales guardan cierta
relacion con el ENOS (Rodbell et al., 1999; Carré, et al., 2014; Coob et al., 2013;). Por otro
lado, registros detallados en Sudamérica han mostrado variaciones climaticas no
estacionarias que podrian corresponderse con otros patrones de variabilidad, como los
encontrados para América del Norte en donde se reconocen variaciones multidecadales
significativas para el Holoceno medio (Fritz, 2013). Otros fendGmenos como la Oscilacion
Multidecadal del Atlantico Norte identificadas en las aguas del Atlantico Norte que tienen
un periodo de desarrollo entre 60-80 afios (Olcina y Cantos, 2017) o la PDO con
naturalezas semejantes que han sido poco estudias pueden ofrecer respuestas sobre
variaciones observadas en el registro paleo. De acuerdo con Baker et al. (2009) entre las
variaciones orbitales y las interanuales de la precipitacion existen variaciones con escalas
de decenal, centurias y milenios que pueden estar impulsados en América del Sur por
variaciones en la temperatura superficial del océano Atlantico Norte. El entendimiento de

estos fendmenos globales que producen cambios en el balance de humedad, temperatura

192



y circulaciéon atmosférica como los ocurridos durante el Holoceno pueden ayudar a obtener

respuestas del funcionamiento del sistema climatico (Mayewski et al., 2004; Fritz, 2013).

Por otro lado, mas registros paleoclimaticos del Holoceno, de relativamente alta
resolucion y con alta distribucion espacial son necesarios para revelar los patrones
espaciales de variacién, la duracién de los intervalos climaticos extremos vy el rol relativo
de los multiples controles sobre el clima regional y continental (Fritz, 2008). En este sentido,
en el contexto regional de la region pampeana el registro paleolimnolégico y las
reconstrucciones climaticas derivadas de su interpretacion, a pesar de la baja resolucién
temporal, constituye un aporte significativo dado la carencia de registros paleolimnol6gicos
en el Suroeste de la regidbn Pampeana, en especial registros que abarquen la zona de
transicion de la region arida- semiarida. Futuros trabajos con mayor resolucién, mejor
ajuste temporal y con multiples indicadores quizas puedan aportar mayor informacion sobre

fluctuaciones como el ENOS.

Finalmente, en base a lo discutido en esta tesis se distingue que entre las variables
forzantes que determinan la evolucién de las lagunas pampeanas se enumeran, de mayor
a menor orden de importancia al origen, el climay la presién antrdpica. Respecto del origen
se encontrd que este determina la morfologia de la cubeta, el tipo de drenaje de la cuenca
y el tamafio. Las caracteristicas morfologicas y morfométricas de la laguna (distancia,
desarrollo litoral y de macrdéfitas, areas afectadas por erosion y transporte, etc.) condiciona
la evoluciébn de la laguna en la susceptibilidad a sufrir disturbancia ambientales -
resuspension del sedimento de fondo, mortandad de peces, amortiguacion de
inundaciones, etc-. El tipo de drenaje y tamafio de la cuenca determina el grado de
resilencia de las mismas a los factores climéaticos y antrdpicos. En este sentido se
analizaron cuencas endorreicas (La Salada y Puan) y exorreicas (Sauce Grande y Los
Chilenos), de tamafio pequefio (< 100 km?; La Salada y Puan), intermedio (~100-4000 km?;
Los Chilenos) y grande (> 4000 km?; Sauce Grande). Por otro lado, la variable forzante
climéatica mostré, en especial desde el Holoceno tardio un gradiente de orientacion similar
al actual, siendo mas humedo al Noreste y mas seco al Suroeste. La intensidad de los
eventos climaticos en cada regién a pesar del filtro que pueda ejercer las diferencias
respecto del origen pudieron ser igualmente identificadas, como en el caso de las lagunas
de Puan y La Salada que en posiciones extremas del gradiente y con un mismo origen
evidenciaron las caracteristicas del gradiente de precipitacion y temperatura. En ultimo
lugar, la presiéon antrépica ejercio un rol secundario en la evolucion de las lagunas bajo
estudio siendo importantes solo en tiempos recientes y en cuencas de tamafio mediano a
grande. Entre las presiones antropicas identificadas (uso agricola ganadero,

asentamientos urbanos y uso recreativo) el uso agricola-ganadero es el factor de estrés
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principal de las lagunas. En base a lo expresado, se proponen tres esquemas de evolucion
diferentes para las lagunas pampeanas en relacion a los cambios climéaticos ocurridos
desde el Holoceno tardio, simplificadas en la Figura VI-5, en funcion de su posicion
respecto del gradiente hidroldgico, diferencidndose entre aquellas localizadas al Norte
(esquemas 2y 3 en el mapa) y al Sur del limite actual arido-semiérido (1), los cuales a su
vez fueron separados de acuerdo con el tipo y tamafio de cuenca. En cada uno de los
esquemas evolutivos de las lagunas se destacan los principales factores de estrés que

condicionan su evolucion.
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Figura VI- 5: Modelo esquematico de evolucion de las lagunas pampeanas de acuerdo a la

localizacion del gradiente de temperatura y humedad y al tipo y tamafio de la cuenca de drenaje.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES

La depresion que originé la laguna de Puan se habria generado entre Pleistoceno
tardio-Holoceno temprano como consecuencia de la deflacion producida por vientos
predominantes del O-E durante un periodo arido durante un periodo arido que se extendié
hasta los 16000 afios AP. El registro lacustre comienza entre ~3542-5870 afios cal. AP,
que sugieren que la depresion es ocupada por una laguna temporaria somera la cual recibe
frecuentes pulsos fluviales. Hacia finales de este periodo se produce la desecacién de la
laguna y se desarrollan procesos pedogenéticos y edlicos ca. 3000 afios cal. AP. A partir
de los ~2800 afios cal. AP aproximadamente se instala nuevamente una laguna temporaria
somera de agua clara que evoluciona hacia una laguna permanente de agua turbia
alrededor de los 239 afios cal. AP.

El origen de la laguna Los Chilenos es poligenético. Su desarrollo esta principalmente
relacionado a una red fluvial extraserrana, que se origind6 como consecuencia de eventos
neotectdnicos ocurridos en el Pleistoceno tardio, cuya retraccion durante un evento arido,
que se extendid hasta los 3300 afios cal. AP aproximadamente, determiné el posterior
emplazamiento de la laguna en un valle fluvial generado por la incision del frente de una
escarpa cuando retornaron las condiciones de humedad. El emplazamiento de la laguna
como un sistema temporario de agua clara ocurri6 alrededor de los ~400-500 afios cal. AP,
posteriormente se produjo el establecimiento de régimen permanente y condiciones de
agua turbia entre los ~300-400 afios cal. AP.

El origen de la laguna Sauce Grande se habria originado ca. 3000 afios cal. AP por el
desarrollo de médanos costeros que desviaron la desembocadura del rio Sauce Grande
hacia el Este y encerraron un area deprimida donde se desarroll6 la laguna. El
emplazamiento de una laguna temporaria de agua clara ocurrié alrededor de los ~2430
afos cal. AP, la cual paso a permanente con condiciones de agua turbia alrededor de los
~900 afios cal. AP

La laguna La Salada se habria originado por la deflacion local de los depdsitos
aluviales de un nivel de terraza del rio Colorado entre los ~4000-7000 afios cal. AP. Su
evolucion fue de un sistema temporario de agua clara entre ~1240-2542 afios cal. AP, a
permanente de agua turbia entre los ~875-1240 afios cal. AP y permanente de agua clara

desde los ~875 afios cal. AP aproximadamente.
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Las respuestas actuales a la variabilidad climéatica de la regién en su variacion espacial,
caracteristicas morfométricas, fisico-quimicas y ecolégicas son similares a las reflejadas
por el registro paleo durante el Holoceno tardio. En base a lo analizado en esta tesis se
observa que las lagunas pampeanas son buenos indicadores tanto del cambio como de la
variabilidad climéatica.

El establecimiento de sistemas lacustres propiamente dicho se registra en el Holoceno
medio a tardio. La evolucion paleolimnologica de las lagunas estudiadas consiste en
lagunas poco profundas temporarias de aguas claras que evolucionan a lagunas
permanentes de aguas turbias, siendo los factores de estrés dominantes en estos sistemas

las variaciones de nivel, la salinidad, turbidez y estado trofico.

El cambio de condiciones claras a turbias en las lagunas estudiadas parece tener cierta
asociacion con una caida abrupta de los niveles de la laguna que posiblemente
desencadend un incremento de la resuspension del sedimento, nutrientes y salinidad que
provocaron la desaparicion de las macrofitas. La Salada presentdé una evolucion desde
agua clara, turbia y clara nuevamente, donde el retorno de las condiciones de agua clara,
posterior a las condiciones de agua turbia, parece asociarse con variaciones de la salinidad
y el nivel de agua. Sin embargo, dado la complejidad en el comportamiento de estos

sistemas es dificil aseverar una causa Unica.

Las condiciones limnoldgicas actuales se establecieron alrededor ~335 afios cal.
AP en Puan, ~239 afios cal. AP en Los Chilenos, ~939 afios cal AP en Sauce grande y
~725 afios AP en La Salada. Sin embargo, en las Lagunas de Los Chilenos y Sauce Grande

se observa un incremento en los nutrientes y el estado tréfico ca. 100 afios AP.

En las lagunas Sauce Grande y Los Chilenos el estado tréfico, la salinidad y el nivel
de agua son los principales factores de estrés que condicionan su evolucion. La salinidad
y el nivel de agua responden directamente a las variaciones en la relacién precipitacion-
evaporacion las cuales son menos intensas que en las cuencas endorreicas y de menor
extension indicando ademas que a pesar de reflejar las variaciones climaticas, las mismas
son atenuadas por las caracteristicas de su origen. Ambas lagunas por su mayor cuenca
de drenaje reflejaron influencia antropica asociado a un incremento del estado tréfico el

cual es adjetivado por las caracteristicas de su origen.

Los factores de estrés que afectaron la evolucion de las lagunas de Puan y La
Salada fueron el nivel de la laguna y salinidad. Dichos factores muestran una importante
relacion con su origen que dio lugar a una cubeta con escasa area de drenaje, sin cursos
fluviales significativos que aporten o drenen el agua acumulada, estando regulados los

ingresos y egresos de las lagunas por la precipitacion y evaporacion. En las lagunas La
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Salada y Puan no se registraron factores de estrés antropicos a pesar de que ambas tienen
actualmente poblaciones permanentes desarrolladas en sus costas y que evidencias

arqueologicas sugieren la ocupacion del territorio desde ca. de los 3000 afios cal. AP.

Los registros de las cuatro lagunas analizadas muestran los cambios climéticos
ocurridos en la region pampeana desde el Pleistoceno tardio hasta tiempos historicos. Los
cambios climaticos registrados reflejan cambio en el gradiente de humedad a lo largo del
periodo analizado lo cual es coincidente con las variaciones registradas en la region
pampeana. El gradiente de humedad y temperatura en la region de estudio ha sufrido
variaciones a lo largo del Pleistoceno tardio hasta la actualidad en respuesta a las
variaciones en la influencia del anticiclon del Atlantico Sur y los vientos de los Oestes. Las
variaciones climaticas ocurridas durante el Holoceno responden a cambios en la insolacion

relacionadas a las variaciones en la 6rbita terrestre y cambios en la actividad solar.

Entre las variables forzantes que condicionan la evolucién de las lagunas
pampeanas se reconocieron en orden de importancia el origen, el clima y la presion
antropica. Respecto del origen se encontré que estas determinan la morfologia de la
cubeta, el tipo de drenaje de la cuenca y el tamafio. Las variables morfolégicas y
morfométricas determinan la susceptibilidad de las lagunas a sufrir disturbancias
ambientales, mientras que el tipo de drenaje y tamafio de la cuenca condiciona la resiliencia
a los forzantes climaticos y antrépicos. Por otro lado, la forzante climéatica mostr6 variada
intensidad guardando relacion con el gradiente humedad de la regién a pesar la potencial
atenuacion producto de las caracteristicas del origen propio de cada laguna. Finalmente,
la presion antrépica ejercié un rol secundario en la evolucion de las lagunas bajo estudio

siendo importantes solo en tiempos recientes y en cuencas de tamafio mediano a grande.

Finalmente, respecto del estado actual de las lagunas y los factores de estrés
encontrados para cada una de ellas en el caso de Los Chilenos y Sauce Grande mostraron
fuerte influencia antropica en los ultimos 100 afios por lo que se sugiere el monitoreo y la
realizacion de planes de manejos tendientes a mejorar las practicas agricola-ganaderas
para evitar deteriorar ain mas las condiciones de estas lagunas. Asimismo, en la laguna
La Salada la salinidad y variaciones de nivel son los factores fundamentales que
determinan su ecologia actual, en este sentido se sugiere monitorear y controlar los aportes
de agua realizados evitando que estos puedan afectar la comunidad de carofitas

desarrolladas en el fondo las cuales determinan su condicién de agua clara.
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ANEXOS

ANEXO I: Ecologia de las diatomeas y clasificacion en base al gremio ecoldgico.

Referencias:

E: Epifitica; B: Bentonica; Aer: Aerofila; P: Plancténico; Tp:

Ticoplancténico; H: Halobio; Ol: Oligohalobio Indiferente; OH: Oligohalobio Halobio; M:

Mesohalobio; Alf: Alcalofilo; Acb: Acidobidntico; N: Circumneutro; |:

Indiferente; Eu:

Eutréfico; Mt: Mesotrdfico; Ot: Oligotrofico; PB: Gremio de perfil Bajo; PA: Gremio de perfil

Alto; Mo: Gremio Mdvil (basado en van Dam et al., 1994; Moro y Furstenberger, 1997,
Hassan et al., 2009).

PUAN
Forma - : Gremio
: : Salini- Nutrien- 5
N° Especie de Diatomea Autor de . pH . Ecolo-
a es
vida gico
Grunow en
1 Achnanthes marginulata glrifc)\% A - Acf - PB
1880
(Kutzing)
2 Amphora copulata EC:%?]?;‘;? d E/B Ol N-Alf | Eu PB
1986
Anomoeoneis (Kutzing)
3 sphaerophora cf. Schmid L/B M Alf - Mo
costata 1977
4 Cocconeis placentula Eg;%nberg E Ol Alf Eu/Mt PB
5 Denticula elegans Tgﬂng Aer/B | OH Alf Ot Mo
Pedicino
6 Denticula valida Grunow Aer/B - - - Mo
van Heurck
1885
(Ehrenberg
7 Hantzschia amphioxys ) Grunow Aer Ol [-Alf | Eu/Dys Mo
1880
8 Luticula mutica ﬁ;(;rﬁmlgg)go Aer/B OH Alf Eu Mo
. . . Ehrenberg
9 Pinnularia borealis 1843 B Ol I Mt Mo
(Nitzsch)
10 | Pinnularia viridis Ehrenberg | B Ol [-Alf Mt Mo
1843
(Ehrenberg
11 | Rhopalodia gibba ) Otto Aer/B | Ol Alf Eu Mo
Miller 1895
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12

Rhopalodia gibberlula

(Ehrenberg
) Otto
Miller 1895

OH

Alf

Eu

Mo

13

Chaetocero cf. muelleri

Lemmerma
nn 1898

Alf

Eu

15

Amphora coffeaeformis

(C.Agardh)
Kitzing
1844

E/B

Alf

Eu

PB

16

Amphora veneta

Kitzing
1844

E/B

OH

Alf

Eu

PB

17

Pinnularia cf. gigas

Ehrenberg
1843

Acf

Ot

Mo

18

Campylodiscus clypeus

((Ehrenber
9)
Ehrenberg
ex Kutzing
1844)

Alf

Eu

Mo

19

Diploneis elliptica

(Kutzing)
Cleve 1894

L/B

Alf

PA

20

Fragilaria ulna

(Nitzsch)
Lange-
Bertalot
1980

Ol

Alf

Eu

PB

21

Hippodonta hungarica

(Grunow)
Lange-
Bertalot,
Metzeltin y
Witkowski
1996

Ol

Alf

Mt

Mo

22

Mastogloia elliptica

(C.Agardh)
Cleve 1893

E/B

Alf

Mo

23

Navicula capitatoradiata

H.Germain
1981

E/B

HI

Alf

Eu

Mo

24

Navicula phyllepta

Kitzing
1844

E/B

OM

Mo

25

Nitzschia cf. lacuum

Lange-
Bertalot
1980

E/B

Ml

Alf

Ot

Mo

26

Nitzschia compressa

(Bailey)
Boyer 1916

M-H

I-Ot

Mo

27

Nitzschia minuta

Bleisch
1860

Ol

Mo

28

Nitzschia sp.1

Mo

29

Nitzschia sp.2

Mo

30

Nitzschia sp. 3

Mo

31

Pinnularia gibba

(Ehrenberg
) Ehrenberg
1843

Ot- Eu

Mo

32

Planotidium sp.

PB

33

Rhopalodia musculus

(Kutzing)
Otto Muller
1900

Eu

Mo

34

Surirella striatula

Turpin
1828

Eu

Mo
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. . Brebisson
35 | Surirella ovalis 1838 P/B M Alf Eu Mo
36 | Tryblionella apiculata (féggory P/B M Alf Eu Mo
37 | Cyclotella meneghiniana Tgﬁng Tp M/OH Alf Eu PL
- Kutzing
38 | Cymbella cf. affinis 1844 L/B I Alf Ot-Eu PB
. . Kutzing
39 | Navicula vulpina 1844 L/B ol Alf Mt Mo
(Grunow)
40 | Nitzschia cf. perminuta M.Peragall | B Ol Alf Ot-Eu Mo
0 1903
Nitzschia cf. Grunow
41 scalpelliformis 1880 B M Acb I Mo
(Kutzing)
42 | Nitzschia vermicularis Hantzsch B I Alf Ot-Eu Mo
1860
(Grunow in
Van
Pseudostaurosira Heurck) Ot-
43 brevistriata Williams et E/B ol Alf Eu(Hy) PA
Round
(1987)
(W.Smith)
44 | Nitzschia cf. levidensis Grunow B - Alf Euri Mo
1881
LOS CHILENOS
Forma Gremio
: : Salini- Nutrien-
N° Especie de Diatomea Autor de pH Ecol6-
: dad tes .
vida gico
1 | Denticula sp. Aer - - - Mo
2 . . (Ehrenberg) )
Hantzschia amphioxys Grunow 1880 Aer Ol I-Alf Eu/Dys | Mo
3 . . (Kutzing)
Luticula mutica Mann 1990 Aer/B | OH Alf Eu Mo
4 | Navicula veneta Kutzing 1844 | B M/OH | Alf Eu Mo
5 . . . Ehrenberg
Pinnularia borealis 1843 B ol I Mt Mo
6 (Ehrenberg)
Rhopalodia gibba Otto Mdller Aer/B | Ol Alf Eu Mo
1895
7 (Kutzing)
Schoeman &
Amphora copulata Archibald E/B ol N-Alf Eu PB
1986
8 Cocconeis placentula Egggnberg E Ol Alf Eu/Mt PB
9 | Achnanthes sp. - - - - - PB
10 . (C.Agardh)
Amphora coffeaeformis Kiitzing 1844 E/B M Alf Eu PB
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11

Anomoeoneis
sphaerophora

(Kutzing)
Pfitzer 1871

OH

Alf

Eu

PB

12

Craticula cf. buderi

(Hustedt)
Lange-
Bertalot in
Rumrich et
al., 2000

Alf

Eu

Mo

13

Cymatopleura solea var.

apiculata

(W.Smith)
Ralfs in
Pritchard
1861

Eu

Mo

14

Cymbella proxima

Reimer in
Patrick &
Reimer 1975

OH

PA

15

Diploneis krammeri

Lange-
Bertalot &
E.Reichardt
2000

OH

Alf

Ot

PA

16

Ephithemia adnata

(Kutzing)
Brébisson
1838

Ol

Alb

Eu/Mt

Mo

17

Epithemia sorex

Kltzing
1844

OH

Alf

Eu

Mo

18

Fragilaria ulna

(Nitzsch)
Lange-
Bertalot 1980

Ol

Alf

Eu

PB

19

Fragilaria vaucheriae

(Katzing)
Peters.(1938)

Alf

Eu

PB

20

Gomphoneis olivaceum

(Hornemann)
P. Dawson
ex Ross &
Sims 1978

OH

Eu/Dys

PA

21

Gomphonema gracile

Ehrenberg
(1838)

Ol

Alf/l

Ot

PA

22

Gomphonema
pseudoaugur

Lange-
Bertalot
(1979)

Alf

PA

23

Gyrosigma acuminatum

(Kutzing)
Rabenhorst
1853

OH

Alb

Eu

Mo

24

Hippodonta hungarica

(Grunow)
Lange-
Bertalot,
Metzeltin y
Witkowski
1996

Ol

Alf

Mt

Mo

25

Navicula capitatoradiata

H.Germain
1981

HI

Alf

Eu

Mo

26

Navicula cf. stankovici

Hustedt 1945

Mo

27

Navicula peregrina

(Ehrenberg)
Kitzing 1844

Alf

Eu

Mo

28

Navicula phyllepta

Kitzing 1844

29

Navicula quechua

Lange-
Bertalot &
U.Rumrich

Mo

30

Navicula sp.

Mo

31

Navicula sp.

Mo
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32 | Navicula tripunctata (O.F. Miiller) | E/B ol Alf Eu Mo
Bory 1827
33| . (Bailey)
Nitzschia compressa Boyer 1916 M-H I [-Ot Mo
34 | Nitzschia inconspicua Grunow 1862 M Alf Eu Mo
35 | Nitzschia obtusa var. Frenguelli, E - - - Mo
sodalis 1934
36 | Nitzschia palea var. Grunow in B - - - Mo
tenuirostris Van Heurck
1881
37 | Nitzschia solgensis Cleve-Euler B Alf Ot Mo
1952
38 | Nitzschia sp.1 - - - - - Mo
39 | Nitzschia sp. 2 - - - - - Mo
40 | Nitzschia sp.3 - - - - - Mo
41 | Nitzschia incognita Legler & B OH - - Mo
Krasske
1940
42 | Pinnularia Frenguelli B - - - Mo
brevicostata var. misionera | 1953
43 (Ehrenberg)
Pinnularia gibba Ehrenberg P/B Ol Acf- | Ot- Eu Mo
1843
44 | Pinnularia sp.1 - - - - - Mo
45 | Placoneis cf. pseudanglica | (Lange- - - - - Mo
Bertalot)
E.J.Cox 1988
46 | Rhopalodia acuminata Krammer in E 0] - - Mo
Lange-
Bertalot y
Krammer
1987
47 | Surirella brightwellii W. Smith E Ol Alf Po/ Hy Mo
1853
48 | Surirella cf. nevadensis Hannay B H Alf - Mo
Grant, 1931
49 | Surirella rorata Frenguelli - - - - Mo
1935
50 | Surirella sp. - - - - - Mo
51 | Surirella striatula Turpin 1828 | B M I Eu Mo
52 Tryblionella apiculata i;ggory P/B M Alf Eu Mo
53 | Cyclotella Meneghiniana Kitzing 1844 | Tp M/OH | Alf Eu PL
54 | Nitzschia cf. communis Rabenhorst E/B Ol Alf/Alb | Euri Mo
1860
55 | Nitzschia cf. perminuta (Grunow) B Ol Alf/Alb | Ot/Mt Mo
M.Peragallo
1903
56 (Grunow in
. Van Heurck
Pseudostaurosira wiiamest) lee | o ar | OF PA
brevistriata Eu(Hy)
Round
(1987)
57 | Staurosira construens var. (Ehrenberg) Tp OH Alf Eu/Mt PA
venter Hamilton
1992
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58 | Chaetocero sp. - - - - - PL
59 | Nitzschia cf. commutata Grunow in P - - - Mo
Cleve y
Grunow 1880
60 | Stephanodiscus Hakanssony | P M Alf Eu-Mt PL
agassizensis Kling 1989
61 | Actinocyclus curvatulus Janisch in P - - - PL
A.Schmidt et
al., 1878
62 | Aulacoseira granulata var. (Grunow) P Ol Alf Ot-Mt PL
australiensis Moro 1991
63 | Aulacoseira granulata var. (Ehrenberg) P Ol Alf Eu PL
granulata Simonsen
1979
64 | Aulacoseira (Otto Muller) | P Ol Alf Eu PL
granulata var. angustissima | Simonsen
1979
65 | Cyclotella aff. comensis Grunow in P Ol Neu Ot
Van Heurck
1882
SAUCE GRANDE
Forma Gremio
: : Salini- Nutrien-
N° Especie de Diatomea Autor de pH Ecolo6-
dad tes
vida gico
1 | Hantzschia amphioxys gﬁfgxirgéo Aer ol I-Alf Eu/Dys | Mo
2 | Luticula mutica ﬁ;(:rgalnlgggo Aer/B | OH Alf Eu Mo
(Kutzing)
Schoemany
3 | Amphora copulata archibald E/B ol N-Alf | Eu PB
1986
4 | Cocconeis placentula Eg;%nberg E ol Alf Eu/Mt PB
5 | Epithemia sorex Kiitzing OH Alf Eu Mo
1844
6 | Navicula cryptocephala Kitzing 1844 I Alf Eu Mo
7 | Anomoeoneis (Kutzing) OH Alf Eu PB
sphaerophora Pfitzer 1871
((Ehrenberg)
. Ehrenberg ex
8 Campylodiscus clypeus Kiitzing B M Alf Eu Mo
1844)
Cymbella proxima Reimer in B - - - PA
9 Patrick y
Reimer 1975
Ephithemia adnata (Kutzing) E ol Alb Eu/Mt Mo
10 Brébisson
1838
11 | Epithemia turgida (Ehrenb.) E I Alf Eu Mo
Kitz. 1844
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13

Ulnaria cf. ulna

(Nitzsch)
Lange-
Bertalot 1980

Ol

Alf

Ot-
Eu(Hy)

PB

14

Hippodonta hungarica

(Grunow)
Lange-
Bertalot,
Metzeltin y
Witkowski
1996

Ol

Alf

Mt

Mo

15

Mastogloia elliptica

(C.Agardh)
Cleve 1893

E/B

Alf

Mo

16

Navicula peregrina

(Ehrenberg)
Kutzing 1844

Alf

Eu

Mo

17

Nitzschia cf. obtusa var.
sodalis

Frenguelli,
1934

Mo

18

Nitzschia cf. lacuum

Lange-
Bertalot 1980

Alf

Ot

Mo

19

Nitzschia cf. liebetruthii

Rabenhorst
(1864)

Mo

20

Nitzschia sp.1

Mo

21

Staurosira construens var.
venter

(Ehrenberg)
Hamilton
1992

Alf

Eu/Mt

PA

22

Rhopalodia gibba

(Ehrenberg)
Otto Maller
1895

Aer/B

Ol

Alf

Eu

Mo

23

Surirella rorata

Frenguelli
1935

P/L

Mo

24

Surirella striatula

Turpin 1828

Eu

Mo

25

Tryblionella apiculata

Gregory
1857

P/B

Alf

Eu

Mo

26

Pseudostaurosira cf.
subsalina

Hustedt
E.A.Morales
2005

P/Tp

Alf

Mt/Eu

PA

27

Staurosira cf. longirostris

(Frenguelli)
Metzeltin,
Lange-
Bertalot y
Garcia-
Rodriguez
(2005)

OH

Alf

PA

28

Cyclotella meneghiniana

Kiitzing 1844

Tp

M/OH

Alf

Eu

Mo

29

Navicula cryptotenella

Lange-
Bertalot in
Krammer y
Lange-
Bertalot 1985

Li

Alf

Eu

Mo

30

Nitzschia amphibia

Grunow 1862

P/B

Alf

Eu

Mo

31

Nitzschia cf. paleacea

(Grunow)
Grunow in
Van Heurck
1881

E/B

Alf

Eu

Mo

32

Pinnularia maior

(Kutzing)
Rabenhorst
1853

OH/I

Acf/l

Ot

Mo

33

Planothidium delicatulum

(Kutzing)
Round y

Eu

PB
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Bukhtiyarova
1996

(Grunow in
. Van Heurck)
34 Erseev‘fgt?gtaa“ros”a wiliamset | EB | Ol Alf (E)E(H ) |Pa
Round y
(1987)
(Kutzing)
35 | Rhopalodia musculus Otto Miller | E M I Eu Mo
1900
Staurosira aff. venter (Ehrenberg) B OHI/I Alf Mt/Eu PA
36 Cleve y
J.D.Mdller
1879
Staurosirella pinnata (Ehrenberg) | P/B I Alf Mt/Eu PA
37 Williams y
Round 1987
3g | Stephanodiscus Hakanssony | P ol Alf Eu-Mt PL
agassizensis Kling 1989
Actinocyclus curvatulus Janisch in P M - - PL
39 A.Schmidt et
al., 1878
40 | Aulacoseira granulata var. (Grunow) P Ol Alf Ot-Mt PL
australiensis Moro 1991
Aulacoseira granulata var. (Ehrenberg) P Ol Alf Eu PL
41 | granulata Simonsen
1979
Aulacoseira (Otto Muller) | P Ol Alf Eu PL
42 | granulata var. angustissima | Simonsen
1979
LA SALADA
Forma - ‘ Gremio
: : Salini- Nutrien- 5
N° Especie de Diatomea Autor de pH Ecolo6-
: dad tes .
vida gico
Grunow in
1 | Achnanthes cf. exigua Cleve y | EIP M Alf Eu PB
Grunow 1880
] o (Kutzing)
2 | Diploneis interrupta Aer M Alf - PB
Cleve 1894
3 : : (Ehrenberg) )
Hantzschia amphioxys Grunow 1880 Aer Ol [-Alf Eu/Dys Mo
4 . . (Kutzing)
Luticula mutica Mann 1990 Aer/B | OH Alf Eu Mo
(Kutzing)
5 Schoemany i
Amphora copulata Archibald E/B Ol N-Alf Eu PB
1986
6 | Cocconeis placentula Egéznberg E Ol Alf Eu/Mt PB
7 | Achnanthes brevipes féégardh P/E M Alf - PA
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Achnanthes sp. - B - - - PA
9 | Achnanthidium sp.1 - - - - - PB
10 | Achnanthidium sp.2 - - - - - PB
11 . (C.Agardh)
Amphora coffeaeformis Kiitzing 1844 E/B M Alf Eu PB
12 | pinnularia cf. gigas Eg‘rénberg B - Acf Ot Mo
((Ehrenberg)
13 . Ehrenberg ex
Campylodiscus clypeus Kiitzing B M Alf Eu Mo
1844)
(Frenguelli)
Lange-
14 . Bertalot en i
Craticula pampeana Lange- B Ol Alf Mo
Bertalot et al.,
2003
15 | penticula sp. B - - - Mo
16 | n C (Kutzing) i
Diploneis elliptica Cleve 1894 L/B I Alf PA
Ephithemia adnata (Kutzing) E ol Alb Eu/Mt Mo
17 Brébisson
1838
18 | Ephithemia sp - - - - Mo
19 | Gomphonema truncatum Egg;nberg Ol Eu/Dys | PA
Gyrosigma acuminatum (Kiitzing) B OH Alb Eu Mo
20 Rabenhorst
1853
(Grunow)
Lange-
21 . . Bertalot,
Hippodonta hungarica Metzeltin y B Ol Alf Mt Mo
Witkowski
1996
29 . . (C.Agardh) )
Mastogloia elliptica Cleve 1893 E/B M Alf Mo
23 | Mastogloia pumila (Grunow) B M - - Mo
Cleve 1895
Navicymbula cf. pusilla (Grunow) B M - - PB?
24 Krammer
2003
25 . . (Bailey) _ _
Nitzschia compressa Boyer 1916 B M-H | I-Ot Mo
26 | Nitzschia sp. 1 - - - - - Mo
27 | Nitzschia sp. 2 - - - - - Mo
2g | Opephora cf. pacifica (Grgnow) E/B M - - PA
Petit 1888
29 | i . . Ehrenberg
Pinnularia borealis 1843 B Ol [ Mt Mo
30 | pinnularia sp. - - - - - Mo
(Ehrenberg)
31 Rhopalodia gibba Otto Muller Aer/B | Ol Alf Eu Mo
1895
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32 . (Kutzing) Otto
Rhopalodia musculus Miller 1900 E I Eu Mo
33 | surirella striatula Turpin 1828 | B I Eu Mo
34 . . Brebisson
Surirella ovalis 1838 P/B Alf Eu Mo
(C.Agardh)
35 | Tabularia fasciculata D-M.Williams | ¢ M - Eu PA
y Round
1986
36 | Tryblionella apiculata Gregory 1857 | P/B M Alf Eu Mo
37 | ni : Lange-
Nitzschia cf. lacuum Bertalot 1980 E/B MI Alf Ot Mo
Navicula cryptotenella Lange- Li I Alf Eu Mo
Bertalot en
38 Krammery
Lange-
Bertalot 1985
39 | Navicula vulpina Kitzing 1844 | L/B ol Alf Mt Mo
40 | Nitzschia amphibia Grunow 1862 | E/B ol Eu Mo
41 | Nitzschia cf. communis Rabenhorst E/B Ol Alf/Alb | Euri Mo
1860
(Grunow in
. Van Heurck)
42 | Pseudostaurosira Wiliams et | E/B | Ol Alf gtj'(H )| Pa
Round y
(1987)
43 . , C.Agardh
Melosira varians 1827 Tp OH Eu PA
44 | cyclotella meneghiniana Kiitzing 1844 | Tp M/OH | Alf Eu PL
45 | Chaetocero cf. muelleri Iigngmermann P M Alf Eu PL
Prasad en
Cyclotella Prasad,
46 Neinow y P M Alf ot PL
choctawhatcheeana L
Livingston
1990
47 | cyclotella sp. - - - - - PL
48 | Fragilaria nanana Lange- P OH neu Ot/Mt PL

Bertalot 1993
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. Planctonicas

Litorales

— Bentonicas

Anexo ll-a: Diagrama de distribucién de diatomeas de la laguna de Puan
& Aerofilas

ANEXO II: Diagrama de distribucién de diatomeas
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de diatomeas la laguna de Los Chilenos.

6n
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Anexo lI-c: Diagrama de distribucion de diatomeas de Sauce Grande.
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Anexo II-d: Diagrama de distribucion de diatomeas de La Salada
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