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Resumen

Esta Tesis Doctoral tuvo como objetivo contribuir al conocimiento sobre las
fluctuaciones paleoambientales en relacién con los cambios relativos del nivel del mar en
el litoral atlantico de Tierra del Fuego. Para ello, se reconstruyd la historia de los
ecosistemas litorales desde el Ultimo Maximo Glacial (UMG; ca. 24.000 afios A.P.),

evaluando su evolucion en funcion de la variabilidad paleoclimatica.

El estudio se basé en registros palinolégicos (esporomorfos y microplancton de
pared organica) obtenidos en tres localidades del centro-norte del litoral atlantico
fueguino -Rio Fuego (53°58,602° S-67°32,230° O), Rio San Martin (53°18°11,7” S-
68°36°03,00” O) y Arroyo Gamma (53°27°46” S-68°5°21,2” O)-. Ademas, se realizaron
estudios geomorfoldgicos, sedimentolégicos y geoquimicos. Los resultados se
compararon con datos “multiproxies” de registros fosiles sedimentarios de otras

localidades de la Isla Grande de Tierra del Fuego e Isla de los Estados.

Con posterioridad al UMG, el mejoramiento climatico postglacial habria
favorecido la transgresion marina holocena. En la localidad Rio Fuego, durante el
Holoceno temprano (ca.10.000 afios cal A.P.), el desarrollo de vegetacion haléfila
dominada por Chenopodiaceae acompafiada de gramineas, arbustos y hierbas
caracteristica de la vegetacion de marismas costeras, y su posterior retraccion, sugirieron
variaciones en la linea de costa. El registro de Myriophyllum y algas dulceacuicolas,
evidencio la presencia de cuerpos de agua dulce someros cercanos al area de estudio. La
influencia marina quedo reflejada en el registro de dinoquistes y acritarcos marinos, otros

palinomorfos acuaticos y en las caracteristicas sedimentoldgicas, como la composicion y
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textura de los sedimentos. Un patrén similar se observo en las localidades de Rio San
Martin y Arroyo Gamma. Por otro lado, los intervalos palinologicos estériles
identificados en los perfiles sedimentarios estudiados podrian vincularse con la fase

regresiva del evento marino holoceno.

En la localidad Rio Fuego, con posterioridad a los 1.227 afios cal A.P., se registro
un cambio en la vegetacion, evidenciado por la expansion de pastizales (Poaceae) y
hierbas (Caryophyllaceae). Estos cambios sugirieron el establecimiento de un ambiente
aluvial y una configuracion de la linea de costa similar a la actual. Ademas, la presencia
de Myriophyllum y algas dulceacuicolas en esta localidad indic6 la permanencia de
cuerpos de agua dulce someros cercanos al area. Una situacion similar fue registrada en

la localidad Arroyo Gamma.

En términos generales, los cambios observados en las paleocomunidades
vegetales que se desarrollaron en los tres sitios estudiados, no indicaron cambios
significativos de temperatura y humedad efectiva, como se han observado en otros
registros ubicados en el interior de la estepa fueguina. Esto indicaria que las condiciones
paleoambientales en el area de estudio, habrian sido benignas por la accion moderadora
del mar. En cuanto a las asociaciones de microplancton marino, los dinoquistes
dominados principalmente por Brigantedinium spp., Operculodinium centrocarpum y
Spiniferites spp., sugirieron un ambiente marino marginal o neritico interno con
salinidades variables y disponibilidad de nutrientes en las aguas marinas superficiales,

debido probablemente al aporte de agua dulce por escorrentia superficial.




Abstract

This Doctoral Thesis aimed to contribute to the understanding of
palaeoenvironmental fluctuations in relation to relative sea-level changes along the
Atlantic coast of Tierra del Fuego. To achieve this, the history of coastal ecosystems since
the Last Glacial Maximum (LGM; ca. 24,000 years BP) was reconstructed, assessing their
evolution in response to palaeoclimatic variability. The study was based on palynological
records (sporomorphs and organic-walled microplankton) obtained from three localities
in the central-northern sector of the Atlantic coast of Tierra del Fuego -Rio Fuego
(53°58,602° S-67°32,230° W), Rio San Martin (53°18°11,7” S-68°36’03,00” W), and
Arroyo Gamma (53°27°46” S-68°5°21,2” W)-. Additionally, geomorphological,
sedimentological, and geochemical analyses were carried out. The results were compared
with multiproxy data from fossil sedimentary records of other sites on Isla Grande de

Tierra del Fuego and Isla de los Estados.

Following the LGM, postglacial climatic improvement likely favoured the
Holocene marine transgression. At the locality of Rio Fuego, during the early Holocene
(ca. 10,000 cal years BP), the development of halophilous vegetation dominated by
Chenopodiaceae, accompanied by grasses, shrubs, and herbs characteristic of coastal salt
marshes, and its subsequent retreat, suggested variations in the coastline. The record of
Myriophyllum and freshwater algae indicated the presence of shallow freshwater bodies
near the study area. Marine influence was reflected in the presence of dinocysts and
marine acritarchs, other aquatic palynomorphs, and in the sedimentological
characteristics, such as the composition and texture of the sediments. A similar pattern

was observed at the Rio San Martin and Arroyo Gamma localities. On the other hand, the
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sterile palynological intervals identified in the studied sedimentary profiles could be

linked to the regressive phase of the Holocene marine event.

At Rio Fuego, after 1227 cal years BP, a shift in vegetation was recorded,
evidenced by the expansion of grasslands (Poaceae) and herbs (Caryophyllaceae). These
changes suggested the establishment of a fluvial environment and a coastline
configuration similar to the present. Furthermore, the presence of Myriophyllum and
freshwater algae in this locality indicated the persistence of shallow freshwater bodies

near the area. A similar situation was recorded at Arroyo Gamma locality.

In general terms, the changes observed in the paleovegetal communities that
developed at the three studied sites did not indicate significant changes in temperature
and effective humidity, as seen in other records located inland in the Fuegian steppe. This
would suggest that the paleoenvironmental conditions in the study area were mild due to
the moderating influence of the sea. Regarding marine microplankton associations, the
dinocysts, mainly dominated by Brigantedinium spp., Operculodinium centrocarpum,
and Spiniferites spp., suggested a marginal or inner neritic marine environment with
variable salinities and nutrient availability in the surface marine waters, likely due to the

freshwater input from surface runoff.
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Punta Moat (PM) - Caleta Eugenia (CE) - Lago Galvarne (LG) - Punta Arenas (PA) -
Albufera Lanushuaia (AL) - Rio Varela (RV) - Puerto del Hambre (PdH) - La Misién (LM) -

Rio Ovando (RO) - Arroyo Baliza (AB) - Laguna Carmen (LCa) - Laguna Amalia (LA). 238
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1. INTRODUCCION

La Isla Grande de Tierra del Fuego (IGTDF; 53-55°S, 66-74°0), la masa continental
més austral de América del Sur, ofrece una oportunidad Unica para estudiar los cambios
ambientales del pasado. Su clima estd principalmente determinado por su posicion
geogréfica, la cercania a la Corriente Circumpolar Antartica y la interaccion entre el Frente
Polar Antartico y los Vientos del Oeste (“Westerlies”), ademas de estar moldeado por su
fisiografia. Como es bien sabido, la IGTDF comprende la Cordillera Central de los Andes
Fueguinos, que se extiende en direccion oeste-este con una elevacion méxima de ca. 1.500 m
s.n.m. Esta configuracion genera un marcado gradiente de precipitacion de sudoeste a
noreste, influenciando de manera determinante los patrones actuales de vegetacion

(Tuhkanen, 1992; Schneider et al., 2003; Garreaud et al., 2013).

Se han llevado a cabo varios estudios paleoambientales del Cuaternario tardio en la
IGTDF, la mayoria de ellos basados en datos palinoldgicos postglaciales provenientes de
depositos terrestres y marinos en el sector sur-central boscoso de la isla (Markgraf, 1993;
Heusser, 1989a, 1989b, 2003; Mauquoy et al., 2004; Markgraf y Huber, 2010; Borromei et
al., 2007, 2010, 2014, 2016; Borromei y Quattrocchio, 2008; Candel et al., 2009, 2011, 2017,
2018; Waldmann et al., 2014; Musotto et al., 2016, 2017a, 2017b, 2022, entre otros). La
evidencia sugiere que gran parte de la region, actualmente cubierta por bosques de
Nothofagus, estaba dominada por vegetacion de tundra-estepa tras el Ultimo Méaximo Glacial
(UMG), hace aproximadamente 24.000 afios A.P. (Ponce et al., 2011). Durante el Holoceno
temprano, una disminucion en la intensidad de los vientos del oeste bajo condiciones calidas

y secas -conocida como “Early Holocene Westerly Minimum” (EHWM)-favorecio el
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establecimiento del ecotono bosque-estepa. En contraste, hacia el Holoceno tardio, el
aumento de la humedad efectiva desde el oeste facilitd la expansion y colonizacion de los

bosques de Nothofagus (Coronato et al., 2022).

Existen pocos registros paleoambientales del Holoceno para la region norte de Tierra
del Fuego (Heusser et al., 1989-1990; Heusser, 1993; Borromei et al., 2018; Fernandez et al.,
2018; Mansilla et al., 2018; Laprida et al., 2021; Musotto et al., 2022, 2025; Alli et al.,
2025). Asimismo, los ambientes asociados a la transgresion marina del Holoceno en el sector
centro-norte de Tierra del Fuego, han sido documentados por Auer (1959, 1974), Markgraf
(1980, 1983, 1993), Porter et al. (1984), Bujalesky (2007), Montes et al. (2020), Candel et al.
(2020) y Alli et al. (2025), basandose en indicadores tefrocronoldgicos, paleoecoldgicos y

sedimentoldgicos.

Esta Tesis Doctoral analiza los registros palinoldgicos provenientes de tres
localidades -Rio Fuego (53°58,602°S-67°32,230°0), Rio San Martin (53°18°11,7” S-
68°36°03,00” O) y Arroyo Gamma (53°27°46” S-68°5°21,2” O)- ubicadas sobre la costa
atlantica fueguina, con el fin de reconstruir las condiciones paleoambientales ocurridas en el
Cenozoico tardio, en particular durante el Holoceno. Dichas localidades brindan la
oportunidad de reconstruir las condiciones paleoambientales reinantes durante este periodo
para un area donde la informacion acerca de la interaccion entre el clima, la vegetacién y la

dindmica litoral es sumamente escasa.

Esta investigacion, por lo tanto, se enfoca en el analisis palinolégico como
herramienta principal, centrando su atencién en los cambios de las paleocomunidades
vegetales y del paleomicroplancton de pared organica, y su relacion con las fluctuaciones
relativas del nivel del mar y las variaciones en la intensidad y latitud de los vientos del oeste

como impulsores del cambio ambiental. Ademas, desde una perspectiva “multiproxy”, esta
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Tesis combina los datos palinolégicos con aquellos obtenidos a partir del analisis
geomorfoldgico, sedimentolégico y geoquimico (contenido de materia organica) para
reconstruir los paisajes costeros y entender los patrones de vegetacion y las fluctuaciones del

nivel del mar durante este periodo.

1.1 ANALISIS PALINOLOGICO

Mediante los estudios palinologicos del Cenozoico tardio, se puede obtener
informacion valiosa sobre la variabilidad de las condiciones ambientales y el clima del
pasado. Para ello, el anlisis de los registros polinicos fosiles brinda las evidencias necesarias
para reconstruir las comunidades vegetales de una region, lo que permite inferir los cambios
en estas comunidades a diferentes escalas espaciales y temporales en respuesta a las
variaciones ambientales. Asimismo, el estudio del paleomicroplancton de pared organica,
como los quistes de dinoflagelados y otras algas, tiene especial importancia para la
evaluacion paleoambiental y paleoclimatica. En el caso de los quistes de dinoflagelados
marinos constituyen una herramienta de gran utilidad para analizar registros estratigraficos de
alta resolucion provenientes de &reas marinas. Asimismo, existe una estrecha relacion entre
las asociaciones de quistes de dinoflagelados y las condiciones del agua de mar, tales como
temperatura, salinidad, disponibilidad de nutrientes, productividad primaria, profundidad de
las masas de agua, estacionalidad y extension de la cubierta de hielo marino. Las variaciones

en su registro son interpretadas en funcion de cambios oceanograficos y atmosféricos.
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1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

X/
°e

1.2.1 Objetivos generales

Ampliar el conocimiento de la distribucion y paleoecologia de los quistes de
dinoflagelados del Cuaternario tardio en el extremo austral de Sudamerica.

Establecer la relacion entre las fluctuaciones climéticas y paleoambientales con los
cambios relativos del nivel del mar en el litoral atlantico de Tierra del Fuego.
Reconstruir la historia de los ecosistemas litorales a fin de determinar la reaccion de
los mismos al cambio climatico desde el Ultimo Maximo Glacial (ca. 24.000 afios

AP).

1.2.2 Objetivos especificos

Reconocimiento de las unidades geomorfolégicas de ambientes litorales de baja
energia y sus depositos, propicios para la preservacion de materia organica
palinoldgica.

Identificacion de las asociaciones palinol6gicas (granos de polen, esporas y
microplancton de pared orgénica) preservadas en los sedimentos litorales ubicados
entre la Bahia San Sebastian y Punta Maria, en el centro-norte de Tierra del Fuego.
Reconocimiento de las fluctuaciones relativas del nivel del mar durante la ingresion
marina del Holoceno.

Reconstruccion de las condiciones paleoambientales para el lapso geoldgico

considerado a partir del registro de palinomorfos (granos de polen, esporas y
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microplancton de pared orgénica) y del registro sedimentoldgico, en relacién con las
oscilaciones relativas del nivel del mar y los cambios paleoclimaticos.

% Comparacion y correlacion paleoclimatica de los resultados obtenidos con otros datos
“multiproxies” provenientes de registros fosiles sedimentarios ubicados en la estepa

fueguina, Canal Beagle e Isla de los Estados.

1.3 ANTECEDENTES

Gran parte de los estudios palinolégicos del Cuaternario tardio en Tierra del Fuego
han sido realizados principalmente en el sector sur, a lo largo del Canal Beagle por Heusser
(1989a, 1989h, 2003), Heusser y Rabassa (1987), Markgraf (1991a, 1991b, 1993) y Markgraf
y Huber (2010), Borromei et al. (2014). En los valles tributarios interiores de los Andes
Fueguinos, por Borromei (1995), Quattrocchio y Borromei (1998), Mauquoy et al. (2004),
Borromei et al. (2007, 2010, 2016), Borromei y Quattrocchio (2008). Sobre depositos
marinos, Borromei y Quattrocchio (2001, 2007), Candel (2010), Candel et al. (2009, 2011,
2017, 2018), Markgraf y Huber (2010) y en sedimentos fluviales, Grill et al. (2002). Por otro
lado, los estudios palinoldgicos en el centro y norte de Tierra del Fuego han sido realizados
por Auer (1958), Markgraf (1980, 1983), Heusser (1993, 2003), Heusser y Rabassa (1995),
Burry et al. (2006, 2007), Burry y Trivi de Mandri (2011), Waldmann et al. (2014), Borromei
et al. (2018), Musotto et al. (2016, 2017a, 2017b, 2022, 2025), Candel et al. (2020) y Alli et
al. (2025).

Varios han sido los estudios geoldgicos, geomorfoldgicos, sedimentolégicos y
paleoecoldgicos con referencia a los cambios relativos del nivel del mar en Tierra del Fuego

durante el Holoceno, mencionandose a Vilas et al. (1999), Rabassa et al. (2000), Gordillo et
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al. (2005), Bujalesky (2007), Isla y Bujalesky (2008), Montes (2015), Montes et al. (2018,

2020) y Bujalesky et al. (2021) entre otros autores.

1.4 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La Tesis estd estructurada en siete capitulos. Este primer capitulo ofrece una
introduccién al tema de estudio, destacando el andlisis palinoldgico y su importancia en la
obtencion de informacion sobre la variabilidad paleoambiental y paleoclimética. Se exponen
también los objetivos de la investigacion y se presentan los antecedentes relevantes de
estudios palinologicos, geoldgicos, geomorfoldgicos, sedimentoldgicos y paleoecoldgicos,
con énfasis en los cambios relativos del nivel del mar en Tierra del Fuego durante el
Holoceno.

En el capitulo dos, se presenta la ubicacion del area de estudio y caracteristicas
generales de la IGTDF. Se abordan temas como la geologia de la isla, que incluye el marco
geotectonico, el contexto estratigrafico de Tierra del Fuego, las glaciaciones que ocurrieron
en la region, los paleoambientes postglaciales, y la geomorfologia del litoral atlantico
fueguino. Ademas, se desarrollan otros aspectos como la circulacion oceanica, el clima, los
suelos y la vegetacion.

El capitulo tres proporciona el marco necesario para comprender los procedimientos y
técnicas aplicadas en cada etapa de la investigacion.

En el capitulo cuatro se presentan las descripciones sistematicas y la ecologia de los
quistes de dinoflagelados y de otros palinomorfos acuaticos de pared organica identificados
en esta Tesis.

El capitulo cinco presenta los resultados obtenidos mediante estudios geoldgicos y

geomorfoldgicos, andlisis granulométricos y determinaciones de contenido de materia
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organica total. También se incluyen resultados preliminares de tefrocronologia y dataciones
radiocarbonicas. Estos estudios complementan y fortalecen los hallazgos derivados del
andlisis palinoldgico, que constituye el eje central de esta Tesis y aporta informacién clave
para comprender los cambios paleoambientales en el area de estudio.

En el capitulo seis se presenta la evaluacion paleoambiental y paleoclimatica durante
el Pleistoceno tardio-Holoceno en el litoral atlantico fueguino y su correlacion con otras areas
costeras e internas de la IGTDF.

Por ultimo, en el capitulo siete, se exponen las conclusiones finales de esta Tesis,
donde se sintetizan los hallazgos principales y se destaca su importancia tanto para el area de

estudio como en un contexto regional.
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2. UBICACION Y CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO

La IGTDF, la méas extensa del Archipiélago Fueguino, se encuentra en el extremo
austral de Sudamérica, entre los 53-55°S y los 66-74°0. El Estrecho de Magallanes la separa
de la Patagonia continental al norte y de parte del archipiélago fueguino chileno al oeste.
Hacia el sur, el Canal Beagle la delimita de las islas fueguinas chilenas, que se extienden en
esa direccion. Al este, se encuentran el Océano Atlantico Sur y la Isla de los Estados
(54°42°S-54°45°S y 63°47°0-64°45"0), separada de la IGTDF por el Estrecho de Le Maire.
El sector argentino de la IGTDF se ubica entre los 52°39°S-55°03’S y los 65°07°0-68°36°0O.
En el noreste, sobre el litoral atlantico, se encuentra el area de estudio que comprende la
franja costera entre la Bahia San Sebastian (53°20°S-68°08°0) al norte y el Cabo Ewan al sur

de Punta Maria (54°6,75’S-67°9,5°0) al sur (Figura 1).
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2.1 GEOLOGIA

2.1.1 Contexto geotectdnico v estratigrafia de la IGTDF

De acuerdo con Dalziel (1989), el sector sur de la IGTDF se encuentra dentro del
ambiente tectonico de la Cordillera de los Andes. Sin embargo, la zona de estudio ubicada en
el noreste del litoral atlantico fueguino se localiza sobre una plataforma estable, alejada de la
faja corrida y plegada de los Andes (51-54°S) y eventualmente desprovista de los efectos del
levantamiento tectonico del Holoceno (Codignotto y Malumian, 1981). Asimismo, forma
parte de la regién meridional de la Cuenca Austral o Magallanica. Segun diversos autores,
incluyendo a Biddle et al. (1986) y Aramendia et al. (2018), la cuenca abarca las provincias
argentinas de Santa Cruz y Tierra del Fuego, una porcion de la plataforma continental
argentina, el Estrecho de Magallanes y la region chilena de Magallanes. Tiene una superficie
aproximada de 146.000 km?2 y un espesor sedimentario superior a 7 km. Hacia el norte y
noreste, la cuenca limita con el Macizo del Deseado, una elevacion estructural ubicada en el
centro-norte de la provincia de Santa Cruz, hacia el oeste la cuenca esta limitada por los
Andes Patagonicos Australes, mientras que su limite sur se define por procesos de
acortamiento y deformacion de rumbo. La Cuenca Austral, tuvo su desarrollo sobre el borde
sur de la placa Sudamericana y su compleja evolucion geoldgica comprende tres fases
tectdnicas sucesivas principales: fase extensional o “Rift”, hundimiento térmico o “Sag” y
estadio de cuenca de antepais o “foreland basin”, desarrollados entre el Jurasico y el
Neodgeno (Ponce, 2009). La fase de “Rift” inicial se caracteriza por un vulcanismo bimodal
extendido, representado por la Formacion Lemaire, informalmente conocida como “Serie
Tobifera” (Thomas, 1949) del Jurdsico superior, que yace de manera discordante sobre rocas

paleozoicas (Kranck, 1932; Olivero y Martinioni, 2001). Dicha Formacién, fue descrita para
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el subsuelo del &rea de estudio mediante estudios sismicos y perforaciones hidrocarburiferas
(Rosello et al., 2008). Asimismo, esta extension prolongada dio lugar a la Cuenca Marginal
de Rocas Verdes, la cual fue parcialmente cubierta por ofiolitas (Dalziel et al., 1974; Figura
2). Esta cuenca, situada entre el arco volcéanico del Pacifico al sur y el margen cratonico de
Sudameérica al norte, se rellen6 con turbiditas cuencales marinas profundas de la Formacion
Yahgan y pelitas de talud y de plataforma de la Formacién Beauvoir en el Aptiano-Albiano
(Olivero y Martinioni, 2001; Martinioni y Olivero, 2008; Olivero y Malumian, 2008; y
referencias alli citadas). Las unidades del Cretécico inferior se correlacionan en subsuelo de
Cuenca Austral con intervalos ricos en materia orgénica, que constituyen las rocas madres de
dos sistemas petroleros de gran importancia: Inoceramus Inferior-Springhill y Margas
Verdes-Magallanes, ambos con recursos comprobados de hidrocarburos desde la década del
“40 del siglo XX (Rosello et al., 2008).

Durante la etapa de “Sag” desarrollada entre el Jurasico tardio-Cretacico temprano, el
enfriamiento de la corteza provoc6 una intensa subsidencia térmica, lo que resulté en la
maxima expansion marina dentro de la cuenca. Este proceso ha sido documentado por Biddle
et al. (1986), Robbiano et al. (1996), Galeazzi (1998), entre otros autores. Durante esta fase,
se desarrollaron las secuencias transgresivas de la Formacion Springhill compuesta por
rocas sedimentarias no deformadas al norte de la cuenca (Kranck,1932; Thomas, 1949;
Borrello, 1969; Robbiano et al., 1996; Tomas y Acufia, 2022). Ghiglione y Ramos (2005)
sefialan que estos depdsitos marinos estan vinculados a la extension cortical resultante de la
fragmentacion de Gondwana. A finales del Cretacico temprano, se inicia un régimen
tectonico compresivo que provoca el cierre y la inversion tectdnica de la Cuenca Marginal de
Rocas Verdes (Olivero y Martinioni, 2001). Hacia el Campaniano tardio (Olivero et al.,
2003), la continuidad del régimen compresivo llevo al levantamiento de los Andes Fueguinos

y a la formacién subsecuente de las Cuencas de Antepais Austral y Malvinas (Biddle et al.,
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1986). La propagacion hacia el norte de la deformacion compresiva dio lugar a una serie de
sucesiones clasticas asimétricas que abarcan desde el Cretacico tardio hasta el Paleoceno
temprano, el Paleoceno tardio hasta el Eoceno temprano, el Eoceno medio tardio hasta el
Eoceno tardio, y el Oligoceno-Mioceno (Olivero y Malumian, 2002, 2008).

El episodio de deformacién y acortamiento del Eoceno medio a superior, se registrd
en la costa atlantica fueguina, la presencia de estratos de crecimiento ofrece evidencia solida
de este fendmeno (Olivero y Malumian, 1999; Ghiglione et al., 2000). Como sefialan Ramos
y Aleman (2000), este proceso de deformacién paledgena se asocia con un evento geoldgico
de relevancia, la orogenia Incaica, que tiene un amplio desarrollo en la cordillera Fueguina
(Galeazzi, 1996). Diraison et al. (1996, 2000) interpretan que, desde el Oligoceno, la
formacion del Estrecho de Magallanes fue resultado de un sistema de “rift” oblicuo con
orientacion noreste y un componente de rumbo sinestral. Los estudios estructurales y los
indicadores cinematicos en las cordilleras Patagonica y Fueguina confirman la importancia de
los desplazamientos de rumbo en este proceso.

Desde el Mioceno temprano, la sedimentacion marina estd representada por
sucesiones que se acumularon tras el cese de la deformacion compresiva. Estos sedimentos
marinos, menos deformados, estan principalmente incluidos en el Grupo Cabo Domingo
(Malumian, 1999), que se depositdé en su mayor parte después del pico de compresién
tectdnica ocurrido hace 42,5 Ma (Galeazzi, 1998). Este grupo, de edad Oligoceno-Mioceno
medio (Olivero y Torres Carbonell, 2021), presenta un espesor de al menos 1.000 m y esta
compuesto por sedimentitas marinas que gradualmente pasan de marinas a marinas-
marginales y a sucesiones continentales hacia el noroeste (Olivero y Malumian, 2008). Los
estratos mas jovenes del “foredeep” de la Cuenca Austral presentan paquetes mas espesos y

un registro mas completo cerca del ordgeno y se adelgazan hacia el antepais, reflejando la
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tipica geometria de una cuenca de antepais afectada por flexuramiento tecténico (Allen y
Allen, 1995, citado en Ponce, 2009).

Con posterioridad al Mioceno tardio, se instauré un régimen tecténico de rumbo
sinestral que originG el sistema de fallas transformante Magallanes-Fagnano (Mosqueira,
2023). El rechazo de rumbo a lo largo de este sistema de fallas, estimado en 48 km, sugiere
que la transcurrencia se inicid hace ca. 7-11 Ma (Torres Carbonell et al., 2008).

Los depositos del Grupo Cabo Domingo, que se encuentran ampliamente
distribuidos en la zona de estudio, fueron cubiertos por depdsitos glaciales del Plioceno-
Pleistoceno. Estos depositos han dado lugar a la formacion de acantilados costeros de hasta
90 m de altura en Cabo Espiritu Santo, en la costa atlantica septentrional de Tierra del Fuego
(Rabassa y Clapperton, 1990). Finalmente, Codignotto (1969) menciona que la Formacion
San Sebastian, compuesta por depdsitos marinos del Holoceno, se encuentra en el sector
noreste de Tierra del Fuego.

En la Tabla 1 se presenta un resumen de la estratigrafia de Tierra del Fuego junto con

sus edades y sus respectivos ambientes de depositacion.
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Figura 2. Mapa geoldgico regional de Tierra del Fuego, destacando las principales unidades
tectonoestratigraficas y los ambientes tectonicos asociados. Tomado de Torres Carbonell
(2010).
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BASAMENTO PRE-JURASICO TARDIO DE LAS CUENCAS MARINAS MESOZOICAS-PALEOGENAS DEL EXTREMO AUSTRAL DE

SUDAMERICA

Complejo metamorfico de rocas deformadas y acrecionadas a lo largo del margen pacifico de Gondwana . Los autores 2 identifican circones en estas rocas
con edades de cristalizacion cambricas. Este basamento aflora principalmente en la Cordillera Darwin, en la IGTDF, donde se encuentran los mayores grados
de metamorfismo, que decrecen hacia el noreste y el oeste 467,

CUENCA MARGINAL DE ROCAS VERDES

Formacion Lemaire
(Jurésico tardio)

Complejo volcanico-sedimentario submarino que incluye rocas epiclasticas, volcaniclasticas y volcanicas &cidas, como
turbiditas, conglomerados, chert, fangolitas carbonaticas, riolitas, flujos piroclasticos, brechas y rocas basalticas 8. Estas
sedimentitas se acumularon en “grabens” y “hemigrabens” generados por el evento extensional que abri6 la cuenca
marginal de Rocas Verdes hacia el sudoeste, facilitando el desarrollo parcial de corteza oceanica »°1°,

Formacién Yahgan (Jurasico
tardio alto? - Cretécico
temprano)

Definida por # esta conformada por areniscas volcaniclasticas, turbiditas arenosas-fangosas y tobas de edad Aptiano-
Albiano, interpretadas como depoésitos de abanicos submarinos **.

Formacién Beauvoir (Cretacico
temprano)

Unidad compuesta por pizarras oscuras y tobas grisaceas, con niveles ritmicos de areniscas y fangolitas 2. Las
fangolitas negras de la Formacidn representan depositos de plataforma externa, situados por debajo del nivel de base de
ola en el norte de Tierra del Fuego, y ambientes mas profundos de talud y planicie abisal hacia el sur, que gradan
lateralmente hacia los depésitos de la Formacion Yahgan 31112,

EVOLUCION HACIA CUENCA DE ANTEPAIS

Estratos de Buen Suceso
(Turoniano - Campaniano
inferior)

Estratos compuestos por calizas micriticas pizarrosas y fangolitas margosas, contienen abundantes ejemplares de
Inoceramus madagascariensis acumulados durante el Turoniano-Coniaciano *. Ademas, incluyen fangolitas negras
bien estratificadas con Inoceramus: Platyceramus sp. y Sphenoceramus sp., junto con tobas grises y areniscas finas del
Santoniano-Campaniano inferior 1°. Se originaron en un ambiente de plataforma exterior, principalmente durante la fase

final de la evolucion de la Cuenca Marginal de Rocas Verdes o, posiblemente, al inicio de la fase de cuenca del antepais
16

CUENCA DE ANTEPAIS-FAJA PLEGADA INTERNA

Formacion Bahia Thetis
(Campaniano tardio-?
Maastrichtiano temprano)

Segun la descripcion del perfil tipo de 17, comprende tres litofacies depositadas en ambientes disaerébicos-andxicos. La
asociacion fangolita-toba, la asociacion conglomerado-arenisca-fangolita y la asociacion arenisca-fangolita que incluye
turbiditas arenosas y fangolitas cizalladas. %, interpretan estos depésitos como sistemas de canal-albardén turbiditicos
acumulados en ambientes marinos profundos, y fangolitas laminadas andxicas de planicie abisal.

Formacién Policarpo
(Maastrichtiano - Daniano)

Compuesta por tobas y limolitas arenosas bioturbadas de color gris oscuras, con abundante materia organica’®.
Corresponde a depésitos de sistemas turbiditicos de aguas profundas '#'°. En estos estratos se han documentado
amonites, equinoideos, gastropodos, bivalvos, trazas fosiles, asi como dinoflagelados y foraminiferos del
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Maastrichtiano-Daniano "6,

Formacion Tres Amigos Sucesion de conglomerados grises y areniscas gruesas poco consolidadas que alternan con areniscas finas y lutitas.
(Paleoceno) Presenta palinomorfos y foraminiferos del Paleoceno tardio 6, De acuerdo con #1°, esta unidad representa depdsitos
de canal y albardones formados por flujos gravitatorios submarinos en una rampa adyacente al frente orogénico.

CUENCA DE ANTEPAIS-FAJA PLEGADA CENTRAL

Grupo Rio Claro (Paleoceno Formaciones que afloran a lo largo de la costa atlantica fueguina, entre el Rio Bueno y el Cabo Irigoyen estan
superior - Eoceno inferior) agrupadas en el Grupo Rio Claro 20172116 ] cual constituye una megasecuencia regresiva que incluye depdsitos
turbiditicos en su base y facies mas someras hacia el techo ®. Constituido principalmente por depésitos de flujos
gravitatorios de conglomerados, areniscas, limolitas negras y abundante material piroclastico, que indicaria la
significativa actividad volcanica durante la depositacion del Grupo 2. La presencia abundante de ostracodos y materia
organica sugiere un ambiente estuarino 6,

CUENCA DE ANTEPAIS-FAJA PLEGADA EXTERNA

Grupo La Despedida (Eoceno Sus rocas se encuentran fuertemente plegadas, se compone principalmente de areniscas liticas y glauconiticas de

medio superior-Oligoceno) tonalidades gris verdosas, tobas, conglomerados de grano fino y limolitas grises . La base del Grupo muestra una
discordancia angular con las rocas del Eoceno inferior infrayacentes 2* 24, Hacia el techo, el Grupo también se presenta
en discordancia con las arenas y conglomerados del Grupo Cabo Domingo 2> 26,

ESTRATOS SUBHORIZONTALES DE LA CUENCA DE ANTEPAIS

Grupo Cabo Domingo El Grupo descansa sobre una discordancia de la orogenia Incaica, separa grandes ciclos sedimentarios en la Patagonia
(Oligoceno-Mioceno medio) 2126 Sys bancos subhorizontales se extienden a lo largo del litoral atlantico fueguino entre los cabos San Pablo y
Domingo, al norte de la faja corrida y plegada fueguina. La parte inferior incluye capas con variado plegamiento, como
el Conglomerado Tchat-Chii y las capas de Estancia Maria Cristina y Puesto Herminita, con estratos del Eoceno
tardio-Oligoceno tardio que contienen conglomerados, areniscas y fangolitas, y niveles con foraminiferos. En el
Mioceno inferior, la parte media estd formada por capas subhorizontales de conglomerados, areniscas y fangolitas en
ambientes marinos profundos, como la Formacion Desdémona y las Capas de Cabo Ladrillero y Cabo San Pablo,
ademas de diques clasticos ?® %, La parte superior incluye las Formaciones Carmen Silva y Cerro Castillo. La
Formacién Carmen Silva (Mioceno inferior-medio), compuesta por arcillitas, limos areniscosos y conglomerados con
invertebrados fosiles y foraminiferos, se observa al noroeste de Rio Grande, cerca de la Estancia San Julio, y alcanza
250 m de espesor 2 %, La Formacién Cerro Castillo (Mioceno medio) sobreyace a la Formacién Carmen Silva y
consiste en sedimentitas marinas a continentales, diferenciada por la ausencia de restos de invertebrados marinos en el
altimo nivel fosilifero, con afloramientos entre las estancias San Julio y El Salvador y espesores de 20 a 50 m %25,

FORMACIONES CORRESPONDIENTES A LA CUENCA DE “PULL-APART” (MIOCENO SUPERIOR-PLIOCENO)

Formacién Punta Basilica Aflora en el sudeste de la Bahia San Sebastian en forma de un paquete sedimentario horizontal de hasta 6 m de espesor.
Esté constituida por areniscas limosas, verde grisaceas; corresponde a la Gltima ingresién marina del Mioceno medio *.
Formacién Cullen Al igual que la Formacion anterior, representaria la cuarta transgresion precuaternaria. Estd constituida por estratos

limosos y arenosos con presencia de restos vegetales de Nothofagus, y presenta niveles tob&ceos que evidencian
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actividad volcanica durante el Mioceno tardio y Plioceno temprano 233,

Estratos de la Maria Luisa

Estos estratos se apoyan en discordancia sobre niveles del Oligoceno al sur del Cerro Colorado; consisten en
conglomerados finos y areniscas gruesas, con microfosiles del Eoceno reelaborados, seguidos de arcillas carbonaceas de
color pardo, con unos pocos foraminiferos plancténicos . Esta unidad, contiene dientes de pez, espiculas de esponjas,
diatomeas piritizadas, radiolarios (Cibicidoides mundulus) y foraminiferos plancténicos (Globigerina bulloides y
Neogloboquadrina pachyderma) del Mioceno tardio?-Plioceno. En discordancia sobre los estratos, yace la Formacion
Irigoyen .

Formacién Irigoyen

Areniscas finas glauconiticas, areniscas y limolitas intercaladas y canalizadas, conglomerados fosiliferos. Alberga
abundante fauna marina (gasterépodos, bivalvos y equinodermos) ademas de microfauna caracterizada por la presencia
de foraminiferos benténicos del Pacifico. El paleoambiente de depositacion es marino poco profundo de circulacion
restringida a estuarino .

Los depésitos del Cuaternario estdn ampliamente distribuidos en toda la IGTDF, abarcando desde depoésitos glaciales y glacifluviales hasta suelos y
sedimentos modernos no diferenciados. Varias de estas litologias, como las Formaciones La Sara y San Sebastian, han sido descritas en el sector argentino

de IGTDF *,
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(2010a)
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(2010Db)
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6. Olivero y
Martinioni (2001)

7. Ponce (2009)

8. Hanson y
Wilson (1991)

9. Dalziel et al.
(1974)

10. Dalziel (1981)

11. Oliveroy
Martinioni (1996b)

12. Martinioni y
Olivero (2008)

Tabla 1. Sintestis de la estratigrafia de Tierra del Fuego.
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13. Oliveroy
Martinioni (1996a)

14. Martinioni
(2010)

15. Olivero y
Medina (2001)

16. Olivero y
Malumian (2008)

17. Olivero et al.
(2003)

18. Martinioni et
al. (2013)
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Carbonell y Olivero
(2019)

20. Olivero et al.
(2002)

21. Olivero et al.
(2007)

22. Olivero (2002)

23. Ghiglione et
al. (2002)

2.1.2 Glaciaciones y Paleoambientes postglaciales

2.1.2.1 Glaciaciones

24. Torres
Carbonell et al. (2008)

25.Malumiéan
(1988)

26. Malumian y
Olivero (2006)

27. Malumiéan
(1999)

28. Ponce et al.
(2008)
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(1897)

30. De Ferrariis
(1938)

31. Oliveroy
Malumian (2005)

32. Codignotto y
Malumian (1981)

33. Olivero et al.
(1999)

Durante el Cenozoico tardio, la zona de estudio fue modelada por una sucesion de

avances glaciales y transgresiones marinas durante los periodos interglaciales. Las

glaciaciones en la IGTDF han sido estudiadas por numerosos autores. Caldenius (1932),
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siguiendo la metodologia establecida por su asesor académico en la Universidad de
Estocolmo, el ge6logo Gerard De Geer, identific6 morenas asociadas con cuatro eventos
glaciales, a los que denominé “Initioglacial”, “Daniglacial”, “Gotiglacial” y “Finiglacial”,
asumiendo una correlacion directa con el modelo glacial escandinavo. Caldenius considerd
estas unidades como fases sucesivas de la Ultima Glaciacion y observo, ademas, la existencia
de cinturones morénicos internos, mas jovenes que el Ultimo Maximo Glacial (UMG; ca.
24.000 afios A.P., Ponce et al., 2011), a los que denominé avances “post-Finiglaciales”
(Coronato et al., 2004a; Rabassa et al., 2008). Desde entonces, varios autores, Feruglio
(1950), Auer (1956), Flint y Fidalgo (1964, 1969), Mercer (1976), Codignotto y Malumian
(1981), Porter (1989), Rabassa et al. (1988, 1989, 1992, 2000), Meglioli et al. (1990),
Rabassa y Clapperton (1990), McCulloch y Bentley (1998), Coronato et al. (1999, 2004a,
2004b), Rabassa (2008), Quiroga et al. (2017) y Diaz Balocchi et al. (2020) han estudiado y
descrito las glaciaciones del Plioceno y Cuaternario en Patagonia continental y en la IGTDF.
Reiteradas reducciones en la radiacién solar recibida por nuestro planeta, provocadas
por causas extraplanetarias generaron un enfriamiento en la atmdsfera. A la par, los vientos
humedos del Anticiclon del Pacifico Sur y el levantamiento tecténico de la Cordillera de los
Andes contribuyeron a la acumulacion de hielo en las cumbres patagénicas, interrumpiendo
el ciclo hidrolégico y dando origen a mantos de hielo de montafia con glaciares de descarga
hacia ambas vertientes (Coronato et al., 2007). De acuerdo con Rabassa et al. (2005),
dieciséis avances glaciales o periodos de fuerte enfriamiento han sido detectados en el
extremo sur de Patagonia en los Gltimos dos millones de afios. En el estudio sobre las
glaciaciones patagonicas de Coronato et al. (2004a), los autores propusieron que la “Gran
Glaciacion Patagoénica” (GGP; Mercer, 1976) se desarrollé hace ca. 1 Ma (Figura 3).
Asimismo, identificaron (1) varios periodos frios Pre-GGP entre 7 y 2 Ma; (2) tres

glaciaciones principales Post-GGP a lo largo del Pleistoceno temprano y medio; (3) la ultima
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gran glaciacion del Pleistoceno tardio; y (4) al menos dos eventos de estabilizacion glacial
durante el Tardiglacial (15.000-10.000 afios C'* A.P.), momento en el cual se produjo el
retroceso definitivo del frente de hielo y la desaparicion de los glaciares en las zonas bajas,
quedando restringidos exclusivamente a las regiones montafiosas. Durante las glaciaciones
cuaternarias, los glaciares fluyeron desde el manto de hielo de montafia instalado en la
Cordillera Darwin (ca. 2.000 m s.n.m; 55°S-69°0) hacia el norte y el este a lo largo de
amplios y profundos valles, conocidos en la actualidad como el Estrecho de Magallanes,
Bahia Indatil-Bahia San Sebastian, Lago Fagnano, Valle Carbajal- Lasifashaj y Canal Beagle
hasta llegar por primera vez en el Cenozoico a la costa atlantica extendiéndose hacia el norte
del Estrecho de Magallanes y hacia el sur del valle del Rio Gallegos (Rabassa et al., 2008).

La evidencia de la glaciacion mas antigua, en la zona de la ciudad de Rio Grande y en
el valle del Rio Chico, esté representada por el “Drift” Rio Grande con una edad pliocena
tardia (2,05 y 1,86 Ma). Meglioli (1992) ha identificado bloques erraticos aislados, asi como
“till” meteorizado. Por otro lado, Coronato et al. (1999) en la zona sur de la Laguna
O’"Connor han encontrado remanentes de esa glaciacion por lo que proponen que el “Drift”
podria haber cubierto toda el area, y que luego fue erosionado por las corrientes glacifluviales
de las posteriores glaciaciones. De acuerdo con Meglioli (1992), la glaciacion Pampa de Beta
del Pleistocena temprano (“Drift” Sierra de los Frailes; 1,1-1,0 Ma), habria alcanzado la
margen norte del Rio Chico esto se fundamenta en el registro de una capa fina de “till” con
matriz de grano grueso y predominantemente clastos de metamorfitas.

Frente a la Bahia San Sebastian, Isla y Schnack (1995) identificaron bloques erraticos,
hallazgo que fue retomado posteriormente por Mouzo (2005a, b). Las mayores
concentraciones de estos blogues estan en la plataforma continental interna, alcanzando hasta
95 km frente a la costa, donde se encuentran a 90 m de profundidad. Los registros de estudios

sismicos del subsuelo mostraron, ademas, depositos glacigénicos del Pleistoceno. Estos datos
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son coherentes con los limites de las glaciaciones mas antiguas descritas por Caldenius
(1932). Asimismo, en el norte de Tierra del Fuego, Meglioli (1992) asign6 una edad de
Pleistoceno medio a las morenas de la porcion media de la depresion Bahia Inutil-Bahia San
Sebastian. Alli mismo, se evidencia un avance post-GGP en ambos mérgenes, representado
por las morenas del Rio Cullen, con orientacion sudoeste-noreste. En el margen sur, depdsitos
del “Drift” del Rio Cullen cubren las laderas de las Sierras de Carmen Silva (350 m s.n.m.) en
el norte de Tierra del Fuego, extendiéndose hacia el Océano Atlantico en forma de una
morena plana, con crestas alargadas formadas por depdsitos glacifluviales y un extenso
campo de bloques erraticos en Punta Sinai (Coronato et al., 1999). Las dos glaciaciones
posteriores no cubrieron la totalidad de la depresién entre las bahias Inatil y San Sebastian.
La Glaciacion Lagunas Secas (“Drift” Primera Angostura; Meglioli, 1992) del Pleistoceno
medio-superior depositd morenas frontales a una altura de 170 m s.n.m. actual, en el interior
del pasaje entre las dos bahias, mientras que la Glaciacion Bahia Indtil (“Drift” Segunda
Angostura; Meglioli, 1992) del Pleistoceno superior, formé arcos morénicos frontales en la
cabecera de la bahia a una altura de 100 m s.n.m.

Por otro lado, la glaciacion més antigua que se reconoce en las areas montafiosas de
Tierra del Fuego es la denominada Glaciacion Sloggett (equivalente a la Glaciacién “lllinois”
de América del Norte), Estadio Isotopico Oxigeno'® (en adelante, EIO) 6 o anterior. En aquel
momento, el hielo se extendid por todo el Canal Beagle en direccién al este hasta alcanzar
Bahia Sloggett y las islas Nueva y Lennox. La Ultima Glaciacion se ve evidenciada en el
Canal Beagle por un complejo sistema de morenas terminales que se ubica en Punta Moat y
sus cercanias. Estas morenas representan diferentes episodios en el proceso de retroceso
glacial después del UMG. Este evento ha sido denominado localmente como la Glaciacion
Moat (equivalente a la Glaciacion “Wisconsin” de América del Norte; Rabassa et al., 1990).

Rabassa et al. (2005) describieron el proceso de deglaciacibn mediante fechados
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radiocarbdnicos en la base de las turberas de Harberton (14.600 afios C* A.P.), indicando el
retroceso de los glaciares y la formacion de ambientes lacustres en el valle que hoy ocupa el
Canal Beagle (Rabassa et al., 2000).Hacia los 10.000 arfios, el retroceso fue definitivo,
evidenciado por dataciones radiocarbonicas realizadas en las capas de turba basal de Punta
Pingiinos en Ushuaia (20 m s.n.m.) y Lapataia (20 km al oeste; 18 m s.n.m) (Rabassa et al.,

1986; Heusser y Rabassa, 1987).
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Figura 3. Mapa de las glaciaciones de Tierra del Fuego. Modificado de Coronato et al.

(2004b).
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A continuacion, en la Tabla 2 se presenta un resumen de las glaciaciones para el norte de la

IGTDF.
GLACIACIONES DEPOSITOS GLACIALES
Meglioli (1992) 3
Coronato et al. Caldenius Lébulo Lébulo Bahia CRONOLOGIA
(2004 b) (1932) Magallanes Inutil -
Bahia San
Sebastian
“Drift” Segunda “Drift” Bahia Pleistoceno tardio
UMG “Finiglacial” Angostura Inatil
“Drift” Primera “Drift” Lagunas | Pleistoceno medio-
Post GGP Il “Gotiglacial” Angostura Secas tardio
“Drift” Punta “Drift” Serranias
Post GGGP I Delgada de Pleistoceno medio
“Daniglacial” San Sebastian
“Drift” Cabo “Drift” Rio
Post GGP | Virgenes Cullen Pleistoceno
temprano-medio
“Initioglacial” | “Drift” Sierrade | “Drift” Pampa de
GGP los Frailes Beta Pleistoceno
temprano
“Drift” Rio “Drift” Rio
Pre-GGP Grande Grande Plioceno tardio

Tabla 2. Resumen de las glaciaciones y sus depositos para el norte de la IGTDF.
Basado en Rabassa et al. (2011).

2.1.2.2 Paleoambientes postglaciales en el sur de Tierra del Fuego

Hace 24.000 afios A.P., durante el UMG, el nivel del mar se encontraba ca. entre los

120-140 m por debajo del nivel del mar actual, y la Plataforma Continental Atlantica estaba

expuesta hasta unos 450 km al este de la costa actual formando parte de un desierto helado

con permafrost (Coronato et al., 2004c; Ponce et al., 2011; Violante et al., 2014). Los relictos

de suelos poligonales, formados en esos ambientes, se encuentran actualmente en la estepa

fueguina, a 180 km al norte de las morenas frontales de la Ultima Glaciacion. En las zonas
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maés templadas, proximas a la paleocosta, se habria resguardado el bosque de Nothofagus que
hoy domina la region (Coronato et al., 2004c).

En el Pleistoceno tardio (ca. 19.000-11.700 afios cal A.P.), durante el Tardiglacial, los
registros polinicos de esa época indican una vegetacion de estepa-tundra, lo que sugiere un
clima mas frio y seco que el actual. Entre los 11.700 y 9.000 afios C** A.P., se evidencia una
expansion progresiva del bosque de Nothofagus en el paisaje, bajo condiciones climaticas
maés benignas (Coronato et al., 2007). Sin embargo, segin Heusser (2003), dos eventos de
enfriamiento interrumpieron su avance, el “Antarctic Cold Reversal” (ACR) ocurrido hacia
los 12.700 afios C** A.P. y el “Younger Dryas” (YD) entre los 11.000 y 10.000 afios C1* A.P.
Para este ultimo evento, se estima que las temperaturas estivales en Ushuaia fueron
aproximadamente 3 °C maés bajas que las actuales, acompafiadas por una reduccién en las
precipitaciones del orden de los 200 mm anuales (Heusser y Rabassa, 1987; Heusser, 1998).
Este episodio frio ha sido identificado no sélo a lo largo del Canal Beagle, sino también en
los valles interiores de Tierra del Fuego (Borromei et al., 2007; Borromei y Quattrocchio,
2008).

De acuerdo con Coronato et al. (2007), hacia fines del Tardiglacial e inicios del
Holoceno, la abundancia de agua de fusion proveniente del retroceso glacial gener6
ambientes lacustres someros en los fondos de valle, donde hoy se reconocen turberas.

El mejoramiento climatico del Holoceno temprano habria favorecido la transgresion
marina en el Canal Beagle, alrededor de los 8.000 afios C* A.P. El ingreso de agua marina
inundo el area del Lago Acigami-Bahia Lapataia, formando un fiordo profundo y angosto con
un intrincado sistema de archipiélagos (Gordillo et al., 1993). En las tierras bajas sobre el
Canal Beagle, el paisaje estuvo dominado por un ecotono bosque-estepa, mientras que en los
valles interiores de la isla se desarrollé una vegetacion abierta de pastizales y arbustos. En las

zonas de mayor altitud, el hielo persistia sobre los valles colgantes. (Borromei et al., 2007;
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Borromei y Quattrocchio, 2008). En el Rio Varela, Canal Beagle, a 70 km al este de Ushuaia,
se observd un patron similar de vegetacion, en niveles marinos hacia los 6.240 y 6.060 afios
C¥ A.P. (Grill et al., 2002). Por otro lado, las asociaciones de palinomorfos marinos indican
ambientes estuarinos internos caracterizados por aguas de mar templado-frias, salinidades
bajas y fluctuantes, alta turbulencia y una elevada disponibilidad de nutrientes disueltos,
influenciados por el aporte de agua dulce proveniente de la escorrentia superficial (Borromei
y Quattrocchio, 2007; Candel et al., 2018).

Alrededor de 5.000 afios C*A.P., comenzé una fase regresiva que llevo el nivel del
mar a su posicién actual, como lo documenta la secuencia de playas marinas elevadas a lo
largo de la costa del Canal Beagle (Bujalesky, 1998; Gordillo, 1993; Rabassa et al., 2000,
2004; Ponce et al., 2011).

A partir del Holoceno medio, las condiciones paleoambientales en el sur de Tierra del
Fuego se habrian tornado mas rigurosas, con disminucion de la temperatura e incremento en
las precipitaciones y como consecuencia, la expansion del bosque de Nothofagus
acomparfiado por el desarrollo de turberas (Heusser, 2003; Borromei et al., 2007).

Segun Coronato et al. (2007), estudios geomorfolégicos y sedimentologicos
identificaron en el sector occidental de la isla, tres avances glaciales en los Gltimos 3.000
afios, antes de 3.060 afios C* A.P., antes de 940 afios C** A.P., y entre los 940 y 675 afios C4
A.P, sugiriendo que estos glaciares retrocedieron hasta sus posiciones actuales después de
675 afios C** A.P. 0 1200 AD (Kuylenstierna et al., 1996). En el valle interior de Andorra,
Mauquoy et al. (2004), a partir de registros “multiproxy” identificaron dos periodos frios y/o
hiimedos con posterioridad a los ca. 975 afios C** A.P. (ca. 1.030-1.100 AD) y los 350 afios
C¥ A.P. (ca. 1.800-1.930 AD). Por otro lado, se registraron condiciones mas secas y calidas,
incluyendo un periodo de sequia local entre los 1.170-980 afios C** A.P. (1.020-960 AD).

Estas evidencias indican la influencia del Periodo Calido Medieval (PCM) y la Pequefia Edad
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del Hielo (PEH), respectivamente, en las tierras bajas y, en consecuencia, en las comunidades
de pobladores nativos establecidos en esas areas (Coronato et al., 2007). Asimismo, Ponce et
al. (2017) documentaron estas condiciones en turberas del sector occidental de la Isla de los

Estados.

2.1.2.3 Paleoambientes postglaciales del litoral atlantico fueguino

La costa atlantica septentrional de Tierra del Fuego, se extiende en direccion
noroeste-sudeste a lo largo de ca. 300 km. Esta region ha sido influenciada por procesos
asociados a las glaciaciones cuaternarias y a las transgresiones marinas (Bujalesky e Isla,
2006; Bujalesky, 2007). De acuerdo con Bujalesky (2002), el litoral atlantico fueguino
presenta extensas y amplias geoformas litorales constituidas principalmente por grava y arena
gruesa, formadas a partir de la erosién y el retrabajo de sedimentos cenozoicos y depdsitos de
origen glacial. Sin embargo, en algunos sectores, se preservan depositos de ambientes
intermareales, marismas o albuferas. En particular, la Bahia San Sebastian, presenta una
extensa planicie de mareas de unos 10 km de extensién que se encuentra parcialmente cerrada
por una espiga de grava conocida como Peninsula el Paramo (Bujalesky, 2007). Dicha bahia
se encuentra en un extenso valle esculpido por glaciares durante el Pleistoceno y
posteriormente modificado por la accion marina durante la transgresion del Holoceno,
mostrando una variedad de paleoambientes litorales. La sedimentacion holocena en el area,
tuvo lugar luego del ascenso y posterior estabilizacion del nivel del mar postglacial
(Bujalesky, 2002). El inicio de esta secuencia holocena no se ha datado con precision, sin
embargo, un fechado radiocarbonico sugiere una edad minima de 5.270 + 190 afios C1* A.P.
(Vilas et al., 1987; Ferrero et al., 1989; Isla et al., 1991; Vilas et al., 1999). Por otro lado, las

olas que ingresan a la bahia tienen la fuerza suficiente para transportar gravas y arenas
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gruesas a lo largo de la costa sur. Las olas, al acercarse de forma oblicua, causan una deriva
de la playa de grava hacia el noroeste, extendiéndose hasta la desembocadura del Rio San
Martin, que marca el limite septentrional de estos depdsitos (Bujalesky, 2007). Al norte de
este rio, Ferrero (1996) obtuvo dataciones en doce puntos ubicados a lo largo de dos lineas
perpendiculares a la costa de la Bahia San Sebastian. Las muestras corresponden a bivalvos
recuperados en lagunas someras alineadas, que en muchos casos coinciden con cheniers
fosiles. A una distancia de la costa de 3.430 m un fechado radiocarbénico sugiere una edad
minima de 4.070 * 90 afios C1* A.P.

Asimismo, la cuenca del Rio Chico, situada entre los cabos San Sebastian (53°20°S-
68°08°0) y Domingo (53°41°’S-67°50’0), también estuvo sometida a procesos vinculados a
glaciaciones y transgresiones ocurridas durante el Cuaternario (Bujalesky et al., 2001).

El ascenso del nivel del mar generado por el derretimiento de los glaciares alcanz6 su
maximo durante el Holoceno medio, ca. 6.000 afios C* A.P. A partir de la transgresion
marina se desarrollaron ambientes de bahia donde el mar se adentr6 profundamente debido a
la gran extensién de terreno deprimido entre los depdsitos glacigénicos de Punta Sinai
(53°24°S-68°05°0) al norte y las sedimentitas cenozoicas emergidas en Cabo Domingo al
sur. Montes (2015) sefiala que geomorfolégicamente, esta transgresion se refleja en la
presencia de paleoacantilados de sedimentitas cenozoicas del Grupo Cabo Domingo, que en
ciertos sitios estan cubiertos por depositos litorales del Pleistoceno. Asimismo,
inmediatamente al sur de los acantilados de Punta Sinai, se reconoce una barrera litoral de ca.
5 km de longitud que se extiende desde dichos acantilados hasta la planicie de cordones
litorales holocenos, cerrando de manera intermitente el canal mareal principal de la albufera
ubicada en la zona de desembocadura del Arroyo Gamma. Hacia el sur, en la Laguna Las
Vueltas y en la llanura aluvial del Arroyo La Mision, situadas ca. a 24 km y 10 km,

respectivamente, al norte de la ciudad de Rio Grande, ambientes asociados a la transgresion
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marina del Holoceno también fueron registrados por Auer (1959, 1974), Markgraf (1980),
Porter et al. (1984), Montes et al. (2020) y Candel et al. (2020) con base en indicadores
tefrocronoldgicos, paleoecoldgicos y sedimentolégicos.

Entre el Cabo Pefias (53°50°S-67°32°0) y Punta Maria (53°56°34” S-67°29°35” O) se
encuentra la Ensenada de la Colonia (Bujalesky, 2012). En el sector septentrional y al oeste
de la planicie de cordones litorales presentes en dicha ensenada se encuentra la Laguna Cabo
Pefias, de tipo estacional y con un lecho fangoso que se ubica 1,5 m por debajo de la berma
de tormenta actual. Este ambiente conform6 una amplia laguna costera durante la maxima
transgresion holocena. Hacia el sur de la ensenada, se desarrolla una antigua entrante costera
actualmente colmada de sedimentos litorales y, en menor proporcion, fluviales. En este
ambiente fluye el Rio Fuego que evidencio una migracion de su desembocadura hacia el sur,
debido a la progradacién de cordones litorales de grava. La planicie de cordones de este rio
finaliza en una espiga solitaria de 4 km de longitud, con sentido de avance hacia el sur

(Bujalesky, 2007).

2.1.3 Geomorfologia de la costa atlantica

2.1.3.1 Depésitos de playa

De acuerdo con Bujalesky (2007), los depdsitos de playa del Plioceno-Pleistoceno
maés australes de América del Sur se encuentran ubicados en el noreste del litoral atlantico
fueguino, a lo largo de 100 km entre Punta Sinai (53°24°21” S-68°04°38” O) y el Cabo Ewan
(54°06°53” S-67°09°35” O). Representan el equivalente en el hemisferio sur de los ambientes
sedimentarios costeros “paraglaciales” de las latitudes medias y altas de Canada y el noroeste

de Europa. Segun Carter et al. (1987) el término “paraglacial” se refiere a los procesos
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postglaciales que han sido fuertemente influenciados por los efectos de glaciaciones pasadas
y a los periodos en los que dichos procesos ocurrieron. Por otro lado, es importante tener en
cuenta la gran diferencia en cuanto a la extension y el espesor de las glaciaciones cuaternarias
mas recientes, que se expresaron como enormes capas de hielo continentales en el hemisferio
norte, mientras que en Tierra del Fuego y el sur de la Patagonia se limitaron a valles glaciales
y capas de hielo mas reducidas (Bujalesky et al., 2021). En definitiva, el rebote isostatico
postglacial fue considerable en el hemisferio norte, mientras que en el archipiélago fueguino
fue practicamente inexistente (Morner, 1991). Sin embargo, de acuerdo con Bujalesky et al.
(2021), es relevante considerar el notable levantamiento sismotecténico de la IGTDF, al
menos durante el Holoceno.

La playa de grava elevada mas antigua encontrada hasta el momento en la costa
atlantica septentrional fueguina, se encuentra a unos 30 km al norte de la ciudad de Rio
Grande, coronando el cerro La Arcillosa (53°34,842°S-68°01,989°0) a unos 85 m s.n.m. (79
m sobre la berma de tormenta actual, en adelante s.b.t.a.). Esta playa fosil constituye un
depdsito de facies de berma de tormenta, donde se han encontrado escasos fragmentos de
valvas de moluscos bivalvos como Cyclocardia velutina (Smith, 1881), actualmente presente
en el litoral de la IGTDF (Bujalesky e Isla, 2006; Bujalesky, 2007). Esta unidad ha sido
asignada al Plioceno medio, entre los estadios isotopicos M2/M1y G19/G18 (3,29 Ma a 2,97
Ma A.P.; Shackleton, 1995). Durante este periodo, el clima era mas céalido y estable, lo que
resulté en una significativa reduccion del hielo en ambos hemisferios. El nivel del mar se
elevo 25 m por encima del nivel del mar actual, y la temperatura marina superficial aumentd
ligeramente en las altas latitudes, permaneciendo sin cambios en las bajas. El calentamiento
fue mas pronunciado en el noreste del Atlantico Norte (Dowsett et al., 1999). Esta playa
elevada, de acuerdo con Bujalesky e Isla (2006) se correlacionaria con la terraza de 131 a 138

m s.n.m. de Cabo Buen Tiempo, al norte de la desembocadura del Rio Gallegos, descrita por
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Feruglio (1950). Ademas, segun Bujalesky (2007), seis niveles de playas de arena y grava en
el norte de la IGTDF fueron atribuidos al Pleistoceno. Teniendo en cuenta sus alturas
relativas, las diversas dataciones absolutas llevadas a cabo en las valvas de moluscos (analisis
de series de Uranio, Rutter et al., 1989) y la comparacidn con sus contrapartes en la costa
atlantica de la Patagonia (Feruglio, 1950; Schellmann, 1998; Schellmann y Radtke, 2003),
estas playas gravoarenosas se asignaron a varios EIO (Bujalesky et al., 2001; Bujalesky e
Isla, 2006). Sin embargo, la escasa presencia de fosiles de moluscos en estos depdsitos
impide inferir si las condiciones ambientales diferian de las actuales (Bujalesky, 2007).
Asimismo, Bujalesky et al. (2001), en cercanias de la confluencia de los rios Chico y Avilés,
describen depositos litorales elevados del Pleistoceno medio correspondientes a la
Formacion Laguna Arcillosa. Ademas, en las proximidades de esta playa elevada, estos
autores reconocen depositos litorales a 25 m s.n.m., que asignan al Pleistoceno medio y
definen como Formacion Las Vueltas. En su mayor parte, estos depdsitos estan constituidos
por grava mediana a gruesa, con restos muy fragmentados de valvas de Eurhomalea exalbida.

Los depdsitos de la Formacién La Sara corresponden al Gltimo periodo interglacial
(Codignotto 1969; Codignotto y Malumian, 1981), estan presentes desde Estancia la Sara (50
km al noroeste de Rio Grande) hasta la Estancia Viamonte (30 km al sureste de Rio Grande).
En las proximidades del casco de la Estancia la Sara, se desarrolla un depdsito elongado de
unos 14 km de largo por 2 km de ancho, con direccién noroeste, constituido por playas de
grava del Pleistoceno con fragmentos de valvas. Presenta una altura geoidal de 14,337 m y un
desnivel respecto a la berma de tormenta actual de 8,630 m. En la zona central de la
Ensenada de la Colonia estos depdsitos litorales fésiles conforman una amplia planicie de
cordones litorales de grava de 2,6 km de ancho (Codignotto y Malumian, 1981; Bujalesky et

al., 2001; Bujalesky e Isla, 2006).
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Por otro lado, entre los cabos Pefias y Ewan se han reconocido cuatros niveles de
playas fésiles del Pleistoceno. El nivel de méas amplia distribucion es el de la Formacién La
Sara. Los otros tres niveles han sido denominados como Formacion Shaiwaal (12 m
s.b.ta), Formacion Viamonte (38 m s.b.t.a) y Formacion Najmishk (53 m s.b.t.a)
(Bujalesky e Isla, 2006). La cronologia relativa de estas paleoplayas se ha podido definir en
base a sus relaciones altimétricas y a la comparacion con las playas elevadas del Pleistoceno
medio de la region del Rio Chico. De acuerdo con Bujalesky (2007), los depdsitos litorales

del Pleistoceno no se extienden mas alla de la latitud 54° 07°S.

2.1.3.2 Bahia San Sebastian

La Bahia San Sebastian se encuentra dentro de un extenso valle de origen tectonico
(Diraison et al., 2000). Esta bahia fue esculpida por glaciares durante el Pleistoceno y
modelado por el mar durante la transgresion holocena. Segin Bujalesky (2007), alberga
diversos ambientes como -marisma fosil, marisma alta, cordones litorales de grava, cheniers,
planicie de marea y canales de marea-. La marisma fosil es una superficie plana que, en el
pasado, era inundada estacionalmente por el mar. Los limos de esta marisma fosil constituyen
una fuente importante de sedimentos para la marisma y la planicie de mareas actual. La
marisma alta, esta controlada por procesos de deflacion. Sobre la planicie fangosa se
desarrollan rodales circulares de Salicornia sp., de unos 2 m de didmetro que evolucionan
segun la direccion del viento. Por otra parte, las olas ingresan a la bahia de forma oblicua, con
suficiente fuerza para transportar gravas a lo largo de la costa sur, lo que desplaza la playa de
grava hacia el noroeste. La desembocadura del Rio San Martin, marca el limite norte de estos
cordones de grava y arena. Al norte de este rio, los procesos litorales han retrabajado y

acumulado restos de conchillas de moluscos y arenas, formando cheniers sobre la planicie
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fangosa. Dentro de la planicie mareal, las mareas se mueven en el sentido horario y el tamafio
de los granos disminuye progresivamente en la misma direccion. Se observa una transicion de
planicie arenosa a fangosa de sur a norte y un incremento de la arena hacia los niveles mas
bajos de la planicie debido a que alli es méas persistente la accion de las olas. La planicie de
arena se extiende frente a los cordones litorales de grava y presenta una monétona superficie
plana o con ondulas, sin canales de marea. La llanura mixta, por otro lado, se extiende desde
el paraje de San Sebastian hasta la desembocadura del Rio San Martin. La marisma ocupa el
area mas ancha de la llanura intermareal, y comprende una zona superior muy llana y
uniforme, y una zona inferior, donde los canales de marea meandriformes son més frecuentes.
La planicie fangosa posee un drenaje integrado por canales de mareas meandrosos que
alcanzan los 3 m de profundidad y unos 50 m de ancho.

Dentro de la marisma fosil, conformada por sedimentos finos intermareales y
supramareales (Arche y Vilas, 2001), se desarrollan cuencas de deflacion. Estas cuencas,
denominadas “pans” por Goudie y Wells (1995, en Villareal y Coronato, 2017), son
depresiones someras, formadas por la acciéon combinada de la deflacion edlica y la
meteorizacion salina, impulsadas por una alta tasa de evapotranspiracion. Generalmente
poseen 1 m de profundidad, en algunos casos presentan margenes dificiles de delimitar
debido a la interconexién entre varios de ellos o bien por la presencia de corrientes de
escurrimiento superficial. Su tamafio y tipo de agrupamiento varian considerablemente segun
el tipo de sedimentos y geoformas sobre los que se han formado. En la Bahia San Sebastian,
estas autoras identifican tres grupos de “pans” de acuerdo a su localizacion -en marisma, en
cheniers y en cordones litorales de grava-. Los “pans” de marisma y cheniers, estan sujetos a
un alto dinamismo debido a la mayor proporcion de material suelto. Sin embargo, las
depresiones localizadas en el sector de cordones litorales, al sur del Rio San Martin, se

asemejan mas a las formas de los “pans” del area de los rios Chico y Grande. Asociados a
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estas cuencas de deflacion, se desarrollan en la bahia, de acuerdo con Arche y Vilas (2001),
“megaripples” sobre el margen este, originando dunas trepadoras o “climbing dunes”. Las
geoformas mas frecuentes asociadas a los “pans”, y con mayor potencial de fosilizacién, son
las dunas fitogenéticas o nebkhas que se originan cuando los sedimentos transportados por el
viento son retenidos por la vegetacion. Otras geoformas de acumulacion frecuentes en la zona
son las dunas de arcilla, lunetas o lunettes compuestas principalmente de arcillas, limos y
arenas (Villareal y Coronato, 2017). Ademas, suelen desarrollarse mantos edlicos, depdsitos
limo-arcillosos o areno limosos que cubren la morfologia existente sin crear un relieve
propio. Estos suelen tener un espesor de 5 a 10 cm, aunque en algunos casos alcanzan hasta 4
m de espesor (Villareal et al., 2014; Villareal y Coronato, 2017).

Por otra parte, los acantilados, que se extienden a lo largo de 40 km desde Cabo
Nombre (10 m de altura) hasta Cabo Espiritu Santo (90 m de altura) en el norte de Tierra del
Fuego, estan formados por depdsitos glaciales (“Drift” Tapera Sur (Codignotto y Malumian,
1981) anteriores al Illinoiense (méas de 400.000 afios A.P.; “Drift” Pampa de Beta, “Drift” Rio
Cullen y “Drift” Serranias de San Sebastian (Meglioli et al., 1990; Meglioli, 1992, 1994).
También se identifican depdsitos continentales limo-arenosos del Mioceno superior-Plioceno
inferior (Formacion Cullen; Petersen y Methol, 1948; Codignotto y Malumian, 1981). Estos
acantilados, afectados por una rapida erosion, retroceden efectivamente debido a eventos
episadicos, aunque la percolacion, congelacién y fusion también contribuyen de manera
continua, dado lo débiles que son estos depdsitos. Estos acantilados han suministrado parte de
las gravas que han formado la Peninsula EI Paramo (Bujalesky, 2007). Esta espiga de grava,
de ca. 20 km de longitud y entre 0,2 y 1,2 km de ancho (Codignotto, 1990), esta formada por
depdsitos que cierran parcialmente el noreste de la Bahia San Sebastian por el este y finaliza
en un canal de 36 m de profundidad (Bujalesky, 2007). La fuente de sedimentos que

favorecen el crecimiento de la peninsula, son proporcionados por los acantilados que se
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encuentran al norte del Cabo Nombre (Bujalesky, 1998). De acuerdo con Bujalesky (2007),
esta espiga se expandié longitudinalmente hacia el sur y, al mismo tiempo, se desplazé hacia
el oeste sobre la planicie de mareas. Este comportamiento transgresivo, que ha caracterizado
el crecimiento de la espiga desde el Holoceno tardio hasta la actualidad, estaria influenciado
por la presencia de un canal de origen glacifluvial. En el sector septentrional de la espiga, se
observa una planicie de cordones litorales. Los cordones mas antiguos son paralelos a un
paleoacantilado con orientacion oeste-este, mientras que los mas recientes presentan una linea
de costa concava. Hacia el sur, una planicie de unos 200 cordones litorales, de 1.200 m de
ancho y 8 km de largo, muestra un lineamiento con direccién norte-sur y un flanco interno

con una linea de costa convexa.

2.1.3.3 Paleobahia de las cuencas del Rio Chico y del Rio Grande

De acuerdo con Villareal y Coronato (2017), el area entre los rios Chico y Grande
presenta un relieve serrano de baja altitud (150-300 m s.n.m.) con fuerte diseccion fluvial y
cumbres subhorizontales, compuesto por sedimentitas marinas y continentales del Mioceno.
Entre los sistemas serranos se encuentran cuencas endorreicas, algunas cerradas, con lagunas
someras efimeras. En el sector norte del interfluvio, los abanicos glacifluviales se originan en
el valle superior del Rio Chico, formando terrenos de baja pendiente que llegan a la zona
costera actual. El desarrollo de cuencas de deflacion en el area se clasifica en tres grupos -
“pans” del abanico glacifluvial, “pans” de paleodrenaje y “pans” de paleobahia-. Asociadas a
los pans se desarrollan ademas otras geoformas como las dunas “perched”, nebkhas y mantos
edlicos (Coronato y Villarreal, 2014; Villarreal et al., 2014; Villarreal y Coronato, 2017). Las
dunas “perched” se encuentran principalmente en el grupo de paleodrenaje, en general a

sotavento de las depresiones, sobre rocas sedimentarias que forman acantilados debido a la
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erosion causada por el oleaje y la accion eolica. Las particulas removidas de las rocas, asi
como del fondo seco de las cuencas de deflacion representan el material fuente de estas dunas
(Villareal y Coronato, 2017).

En el Cabo Domingo, Montes (2015) describe depdsitos edlicos modernos con crestas
longitudinales orientadas de oeste a este, alineadas con los vientos predominantes. También
identifica depdsitos de arena en la cima de los acantilados, no mas de 4 m de espesor. Estos
depositos, inactivos y cubiertos por suelo y vegetacion, son interpretados como evidencia de
condiciones mas aridas en el pasado.

En el area del Rio Chico, Bujalesky (2007) reconoce varios ambientes costeros del
Pleistoceno y del Holoceno. La cuenca de dicho rio, que esta a una altitud relativamente
mayor que las zonas circundantes (Bahia San Sebastian al norte y Rio Grande al sur), también
fue influenciada durante el Cuaternario por las glaciaciones y transgresiones. Esta cuenca se
mantuvo libre de hielo desde hace 1,8 Ma, durante las ultimas cuatro o cinco glaciaciones
(Porter, 1989; Rabassa y Clapperton, 1990; Meglioli, 1992, 1994). Aunque las corrientes de
agua de deshielo generaron abanicos aluviales de grava, durante EIO 5e, estos sedimentos
fueron retrabajados por procesos costeros que los redistribuyeron en planicies de cordones
litorales (Formacién La Sara). La ubicacién interlobular de la zona durante las glaciaciones
recientes favorecié la preservacion de lechos glacifluviales, que solo fueron alterados por
procesos glacifluviales locales menores, erosion litoral en su flanco oriental y depdsitos
litorales interglaciales (Bujalesky, 2007). La espiga del Rio Chico, de 10,83 km de longitud y
elongada hacia el sur se desprende desde el sector circundante al Puesto EI Chorrillo y se
extiende hasta Cabo Domingo, donde sus depositos condicionan la desembocadura del rio. La
espiga o flecha, esta formada por sedimentos gravo-arenosos producto de la erosion de los
sedimentos que constituyen la planicie de cordones litorales al norte, y el retransporte de los

mismos debido a la deriva litoral (Bujalesky, 1997). En la zona de desembocadura del Rio
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Chico, detras de la espiga, se encuentra un ambiente de oleaje restringido, donde la marea
provoca la formacién de barras méviles que migran hacia el mar. Durante la bajamar, las
barras de composicién gravo-arenosa quedan expuestas. Al sur de los acantilados de Punta
Sinai, se desarrolla una barrera costera que se extiende hasta la planicie de cordones litorales
holocenos, interrumpiendo de manera intermitente el canal mareal principal de la albufera
situada en la desembocadura del Arroyo Gamma. (Montes, 2015; Montes et al., 2020). Entre
Cabo Domingo y la desembocadura del Rio Grande se desarrolla una estrecha planicie de
cordones litorales de grava del Holoceno, unida a la base de una terraza marina del
Pleistoceno superior (EIO 5e; Bujalesky, 2007). Esta terraza representaria segun Halle (1910)
un antiguo delta del Rio Grande. Asimismo, los cordones litorales holocenos se han
extendido hacia el sureste, avanzando 5 km desde la desembocadura del arroyo La Mision y
hacia el interior del estuario del Rio Grande (Bujalesky, 2007). Finalmente, Isla y Bujalesky
(2004) analizaron el entorno macromareal que influye en la evolucion del area estuarina de

este rio y la formacion de la espiga recurvada conocida como Punta Popper.

2.1.3.4 Planicie de cordones litorales de la Ensenada de la Colonia y espiga del Rio

Fuego

De acuerdo con Bujalesky e Isla (2006), la Ensenada de la Colonia se desarrolla en
una zona litoral relativamente somera, con una amplia plataforma de abrasion conformada
sobre areniscas limoarcillosas de la Formacion Cabo Pefias, de edad Eoceno tardio-Oligoceno
temprano (Codignotto y Malumian, 1981). La distancia entre los cabos que limitan esta
entrante costera es de 11 km. La topografia submareal de la plataforma de abrasion revela la
presencia de antiguos valles glacifluviales (Bujalesky e Isla, 2006). Dicha ensenada presenta

una planicie de playa de grava holocena con una tendencia regresiva. Las tierras bajas
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situadas al interior de la planicie de playa solian estar ocupadas por pantanos, que hoy se han
transformado en humedales de agua dulce (Bujalesky, 2012). En la ensenada se encuentra
una planicie de cordones litorales de grava mediana a gruesa, de aproximadamente 1,1 km de
ancho. Las crestas de los cordones, tanto antiguos como recientes, muestran altitudes
uniformes, indicando condiciones estables del nivel del mar durante su formacion. Al norte y
oeste de esta planicie se halla la laguna estacional Cabo Pefias, con un lecho fangoso a 1,5 m
por debajo de la berma de tormenta actual, que form6 una amplia laguna costera durante la
méaxima transgresion del Holoceno. En el centro de la ensenada, se desarrolla una planicie de
playas de grava del Pleistoceno superior que corresponde a la Formacion La Sara
(Codignotto y Malumian, 1981; Bujalesky et al., 2001; Bujalesky e Isla, 2006). Al sur de la
ensenada, se encuentra una antigua entrante costera que ha sido rellenada con sedimentos de
origen litoral y fluvial. En este ambiente fluye el Rio Fuego que evidencié una migracién de
su desembocadura hacia el sur, debido a la progradacion de cordones litorales de grava. La
planicie de cordones de este rio finaliza en una espiga solitaria de 4 km de longitud, con

sentido de avance hacia el sur (Bujalesky et al., 2001).

2.2 CIRCULACION OCEANICA

2.2.1 El Océano Austral

Sudamérica se encuentra al norte del llamado Océano Austral, el mismo esta ubicado
a partir de los limites naturales fijados por la “convergencia antartica”. Esta es una estrecha
zona ocedanica caracterizada por un brusco cambio en la temperatura y la densidad, que separa
las aguas frias y de baja salinidad de la Antartida de los océanos Pacifico, Atlantico e indico

(Ramacciotti de Cubas, 1986). Como menciona Heusser (2003), las aguas del Océano
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Austral, situadas entre las latitudes de 40°S y 60°S, viajan predominantemente en la Corriente
Circumpolar Antértica (en adelante, CCA), también conocida como “West Wind Drift” y
estan influenciadas principalmente por la potente accion de los vientos del oeste
(“westerlies™) del sur. A lo largo de la costa del continente antartico, donde los vientos
polares del este (“easterlies”) impulsan la “East Wind Drift”, la corriente circumantartica
prosigue su curso de oriente a occidente. La Corriente de Humboldt se desprende de la CCA
y se desplaza hacia el Ecuador a lo largo de la costa de Chile. Esto resulta en la creacion de
condiciones subantérticas alrededor de los 48°S en la region del Pacifico y un clima maritimo
frio en las latitudes subtropicales méas bajas. Otro brazo de la CCA se extiende hacia el oeste,
siguiendo la costa sur de la IGTDF, y es conocida como la Corriente del Cabo de Hornos
(Figura 4). Esta corriente se caracteriza por bajas salinidades del orden de 33,5 Unidades
Précticas de Salinidad (UPS) (Lusquifios y Valdez, 1971), debido a que las aguas en el
extremo septentrional del Pasaje Drake, al norte de la zona de transicion entre las aguas de
los océanos Antartico y Atlantico Sur, estan diluidas por un exceso en las precipitaciones
sobre el sudeste del Pacifico y por la descarga continental en la costa occidental de América
del Sur sobre la region (Piola y Rivas, 1997). Las aguas en el sector mas septentrional de la
CCA también dan origen a las frias aguas subpolares ricas en nutrientes de la Corriente de
Malvinas (Franco et al., 2017). Sin embargo, debido al importante transporte de esta Gltima,
el impacto de la descarga continental no es relevante y la salinidad de estas aguas es del

orden de 33,8 UPS (Guerrero y Piola, 1997).
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Figura 4. Circulacién oceanica en la region de IGTDF y principales factores que afectan el
clima del archipiélago fueguino. Modificado de Tuhkanen (1992).

2.2.2 El Mar Patagdnico

El Mar Patagonico abarca un extenso ecosistema oceanico de ca. 3.000.000 kmz2, que
incluye el margen continental del Atlantico sudoccidental. Este ecosistema esta influenciado
por los efectos ecoldgicos de los frentes generados por las corrientes de Malvinas y de Brasil.
La Corriente de Malvinas constituye el eje central de este sistema. EI Mar Patagonico incluye
una extensa plataforma continental de ca. 1.000.000 km?, de relieve y pendiente suaves.

Hacia el borde de la plataforma la profundidad aumenta a 160-200 m y de alli la pendiente
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crece en forma mas abrupta, a razén de un metro cada 1.000 m en el llamado talud
continental (de oeste a este). Mas alla del talud continental se extiende la Cuenca Argentina,
una amplia depresion oceénica que alcanza profundidades de varios miles de metros (Piola 'y
Falabella, 2009). Como mencionan estos autores, la mayor parte del Mar Patagonico esta bajo
la influencia de aguas subantarticas, que se mezclan con descargas continentales provenientes
del Pacifico sudeste y entran desde el sur a través del Estrecho de Magallanes, junto con la
Corriente de Malvinas. En la regidn norte, se destaca la llegada de aguas de la Corriente de
Brasil y la influencia de las descargas continentales del Rio de la Plata, creando frentes
salinos de gran importancia bioldgica. La Corriente de Malvinas presenta velocidades
superficiales de medias a intensas, del orden de 0,4 m s, alcanzando velocidades maximas
de 0,45 m s en su ndcleo (Peterson, 1992). Dicha corriente, nace del brazo norte de la CCA
y al atravesar el Pasaje de Drake se bifurca. La rama principal se desplaza bordeando el talud
continental patagonico, a lo largo de unos 1.800 km, trasladando aguas frias y ricas en
nutrientes hacia las zonas subtropicales, con niveles de salinidad de al menos 33,75 UPS,
estableciendo condiciones ambientales y oceanograficas excepcionales en la region sudoeste
del Atlantico Sur (Piola y Rivas, 1997; Guerrero y Piola, 1997). La rama oeste de la Corriente
de Malvinas da lugar a la Corriente Costera Patagdénica que circula hacia el norte sobre la
plataforma continental y traslada aguas frias subantarticas y de menor salinidad (32,5 UPS),
como resultado del aporte de aguas continentales provenientes de los canales fueguinos y el
Estrecho de Magallanes y modificada por intercambios de masa y calor con la atmésfera. A
lo largo de la isobata de 200 m se forma un frente térmico superficial, que marca la transicién
entre las aguas de la plataforma patagénica y aquellas mas frias de la Corriente de Malvinas.
El gradiente térmico de este frente es mas intenso (mayores que 0,02 °C por km) entre las
latitudes 39° y 44°S, aungue esto varia segun la época del afio (Piola y Falabella, 2009;

Franco et al., 2017). Por otro lado, la Corriente de Brasil, de aguas célidas, con baja
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concentracion de nutrientes y una salinidad alta (superior a 35 UPS), fluye hacia el sur a lo
largo de la costa de ese pais. Esta corriente entra en el sistema desde el norte y se encuentra
frontalmente con la Corriente de Malvinas (Piola y Rivas, 1997; Piola y Falabella, 2009). De
acuerdo con Gordon y Greengrove (1986), la zona de encuentro de estas corrientes se conoce
como la Confluencia Brasil-Malvinas (36-39°S). En esta zona de confluencia de ambas
corrientes, el encuentro de masas de agua con caracteristicas distintas marca el limite de la
region mas productiva del mar sobre el talud. Esto resalta el papel fundamental de la
Corriente de Malvinas en el enriquecimiento de la columna de agua y, en consecuencia, del

medio marino (Piola y Falabella, 2009).

2.2.3 Régimen de Mareas

La marea oceénica es un factor clave en la variacion de la altura de la superficie del
mar, siendo responsable de muchas de las variables oceanograficas (D’Onofrio et al., 2015).
En las plataformas continentales, fendmenos de resonancia debido a la cooscilaciéon con la
marea oceanica pueden amplificar significativamente su amplitud. Un caso de resonancia se
da en la plataforma continental frente a la costa este de la IGTDF, donde las amplitudes de
marea varian entre 4 y 10 m, para luego disminuir a 2 m en el Canal Beagle.

De acuerdo con Bujalesky (2007), el régimen de mareas en la costa atlantica de la
IGTDF se define como macromareal y de tipo semidiurno. La corriente de marea en su fase
ascendente se desplaza a 3,8 km/h en direccion noroeste. En alta mar, esta corriente fluye
hacia el oeste-noroeste, mientras que la corriente de bajante se dirige hacia el este-sureste,
ambas con velocidades semejantes (D'Onofrio et al., 1989). Por otro lado, hacia el sur de la
IGTDF, el regimen de mareas en la Bahia Ushuaia es micromareal y sigue un patron mixto

preponderantemente semidiurno con variaciones diurnas. La amplitud promedio de la marea
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en Ushuaia es de 1,1 m, y las olas se dirigen de oeste a este (Servicio de Hidrografia Naval,

2024).

2.3 CLIMA

Las caracteristicas climaticas de la IGTDF estdn determinadas por su ubicacion
latitudinal (53-55°S) dentro del cinturdn de los vientos permanentes del oeste (“westerlies”),
situdndose al sur de los anticiclones subtropicales semipermanentes del Atlantico y del
Pacifico (30°S), y al norte del centro de baja presién subpolar (alrededor de 60°S) (Figura 5;
Tuhkanen, 1992). De esta manera, el clima depende durante todo el afio de los
desplazamientos del Frente Polar del Pacifico Sur y de las alteraciones migratorias (ciclones)
derivadas de esa faja de discontinuidad barométrica, térmica y de humedad, como
consecuencia de la latitud y la conformacion del continente (Pisano, 1977). Durante el
invierno el sistema de presiones semipermanentes del anticiclon del Pacifico Sur, se centra
aproximadamente en la interseccion del Tropico de Capricornio con el meridiano 100°0, lo
que determina el desplazamiento hacia el norte de los centros semipermanentes de bajas
presiones localizados en el sector pacifico del Océano Antartico. EI Frente Polar o zona de
discontinuidad entre las masas de aire calido y humedo de origen tropical y las de aire frio y
seco de las latitudes antarticas, también se desplaza hacia el norte, situdndose
aproximadamente a los 41°S. Algo similar sucede con el Frente Polar del Atlantico Sur, que
se desplaza ligeramente al sur de los 30°S. De esta manera, ambas costas patagonicas quedan
afectadas por masas de aire polar, registrandose bajas temperaturas, altas humedades
relativas, vientos débiles y frecuentes nevadas. Durante el verano, el Frente Polar del Pacifico
Sur se establece alrededor de los 50°S, mientras que el del Atlantico Sur describe un amplio

arco desde los 60°S-10°0 hasta alcanzar la costa argentina a los 40°S. Asi, toda la Patagonia
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Austral queda situada en el borde de la discontinuidad, representado por los Frentes Polares,
ocasionando fuertes e intensos temporales de vientos entre los 45°-55°S, cuyos efectos
climéticos se expresan principalmente en la disminucion de las temperaturas (Pisano, 1977,
Garreau et al., 2009). La disposicion relativa de las areas de alta y baja presion en los océanos
Pacifico y Atlantico sur provoca que los vientos predominantes en la region Magallanica
provengan del oeste, principalmente desde las regiones célidas o templadas del Pacifico Sur.
Segun la mayoria de las estaciones meteoroldgicas, la direccion mas frecuente de los vientos
es desde el noroeste u oeste (Bianciotto, 2006). Al llegar a las costas chilenas, estos vientos
cargados de humedad generan fuertes y frecuentes precipitaciones. Sin embargo, al atravesar
la cordillera andina, pierden gran parte de su humedad y se transforman en vientos secos en el

sector atl&ntico (Pisano, 1977).
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Figura 5. Circulacion atmosférica regional. Modificado de Tuhkanen (1992).
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Los vientos del oeste, cuya velocidad media aproximada es de 40 km/h con réafagas
que superan los 100 km/h, ejercen durante el invierno una pronunciada influencia oceénica a
lo largo de la costa del Océano Pacifico. Dicha influencia penetra desde el este a lo largo del
Estrecho de Magallanes, separando dos “nticleos frios” que se ubican en el sur de la
Patagonia y en el interior de Tierra del Fuego (Tuhkanen, 1992). Como se mencion0
anteriormente, en la region del Estrecho de Magallanes los vientos soplan desde el oeste y el
noroeste; el promedio anual medido en la ciudad de Rio Grande es de 33 km/h, siendo julio el
mes que presenta el promedio mensual mas bajo y noviembre el mes mas ventoso; sin
embargo, se han registrado rafagas de 140 km/h, tanto en primavera como en verano, aungque
es posible la ocurrencia de fuertes velocidades en cualquier época del afio (Bujalesky, 2007;
Iturraspe y Urciuolo, 2007). En contraste, en Ushuaia la direccion predominante del viento es
suroeste, con un promedio anual registrado de 31 km/h, lo que se atribuye a desviaciones
provocadas por la topografia andina (Bujalesky, 2007).

Las temperaturas tienen una marcada influencia de la Corriente Oceanica de Malvinas
que determina un clima mas frio que el esperado para su ubicacién latitudinal (Tuhkanen
1992; Collantes et al., 1999). De acuerdo con Tuhkanen (1992), la influencia del Océano
Pacifico es mas evidente en las temperaturas de invierno, observandose una marcada
diferencia entre las temperaturas de la costa este y oeste de Tierra del Fuego. EI promedio de
temperaturas en la costa pacifica refleja la temperatura del océano, la cual es de 4°C en
invierno y primavera. Toda el area de la costa muestra temperaturas promedio por encima del
punto de congelamiento en los meses mas frios. Los gradientes de temperatura alrededor de
los “centros frios” son relativamente marcados, pero no son evidentes los gradientes en
direccion norte-sur. Las condiciones de temperatura durante los meses mas calidos
(diciembre-febrero) muestran una leve influencia continental desde el norte. El sector

sudoeste del Archipiélago Fueguino registra los veranos mas frios con temperaturas que

50



Condiciones paleoambientales en el litoral atlantico de Tierra Del Fuego durante el Cenozoico tardio, en base al
andlisis palinolégico

varian entre 9-10 °C, reflejando la temperatura del océano, que en verano es de 7 °C. En
cambio, en los meses mas frios (junio-agosto) la temperatura varia entre 0 y -4 °C. El
promedio de temperatura en los meses mas célidos del afio muestra una variacion notable de
oeste a este a lo largo del gradiente oceénico, asi como de norte a sur, en parte coincidiendo
con el patron oceanico. En contraste, durante el invierno, la diferencia de temperatura se
acentla hacia el oeste (Tuhkanen, 1992). Debido al efecto moderador del mar, la variacion
anual de temperatura es pequefia, con maximos y minimos poco extremos (Montes, 2015).
Las precipitaciones se distribuyen regularmente en todas las estaciones del afio y
muestran un marcado gradiente de direccion oeste-este. En la ciudad de Ushuaia alcanzan los
457,9 mm/afio, en la localidad de Tolhuin los 450 mm/afio, en la ciudad de Rio Grande llega
hasta los 325,5 mm/afio mientras que en Bahia San Sebastian las precipitaciones ascienden
hasta los 250 mm/afio (Figura 6; Iturraspe et al., 1989; Tuhkanen, 1992; Servicio
Meteoroldgico Nacional, 2024). Finalmente, la nubosidad es un rasgo climatico distintivo en
la regién, con un 70 % de cielo cubierto durante el verano y un 60 % en el invierno

(Tuhkanen 1992; Collantes et al., 1999).
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Figura 6. Distribucidon de isotermas e isoyetas en la IGTDF. Mufioz-Sabater (2019).

2.4 SUELOS Y VEGETACION

2.4.1 Suelos

La distribucion de los suelos en la IGTDF esta fuertemente condicionada por la
variabilidad de la topografia y la distribucién vertical del material parental, ambos factores
clave en la formacién del suelo (Pisano, 1977; Frederiksen, 1989; Bianciotto, 2006). Esta
compleja interaccion entre la topografia y los procesos edaficos contribuye no solo a la

diversidad del paisaje, sino también a las adaptaciones especificas de la vegetacion que lo
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habita. En las &reas de mesetas altas, cuestas y cerros aislados, predominan suelos de gran
profundidad y con un alto contenido de calcio, lo cual favorece la presencia de vegetacion de
coironales, adaptada a estos ambientes ricos en minerales. Por otro lado, las lomas mas bajas,
junto con las terrazas fluviales y las llanuras originadas por deshielos, presentan suelos de
textura gruesa, predominantemente arenosos y pedregosos, con una marcada acidez y una
baja fertilidad. Este tipo de suelos, pobres en nutrientes, resultan propicios para el desarrollo
de murtillares. Esta relacién entre la topografia y la diversidad edéfica resalta la complejidad
del entorno en el que se encuentran los suelos identificados.

A continuacién, se describen brevemente los principales tipos de suelos de Tierra del

Fuego identificados por Fuego Panigatti (2010) y sus caracteristicas generales (Tabla 3).
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Orden
Suelos

Descripcion

Usos

Espodsol

Haplohumod
Tipico

Suelos de clima frio subhimedo, baja fertilidad, ubicados en cordones cordilleranos de mediana altura, estan
protegidos por vegetacion viva y hojarascas.

Produccién forestal de madera.

Haplocriod Tipico

Ubicados en planicies glacifluviales y valles glaciales.

Pastoreo y forestal.

Humicriod Litico

En los rellanos de ladera, el suelo presenta un delgado mantillo de hojas de Nothofagus, con horizontes albico y
espadico.

Bosque nativo.

Molisol

Haplocriol Tipico

Suelo ubicado en terrazas bajas y cubierto por pastura de cebada irrigada, tiene un escaso desarrollo genético y
un perfil simple con horizontes A y C masivo.

Sin actividad agropecuaria.

Argicriol Tipico

Suelos situados en colinas y planicies onduladas de clima himedo, estan protegidos por vegetacion y hojarasca.

Produccidn forestal de madera,
ganaderia ovina y bovina.

Haplocriol
Paquico

Se sitGan en valles glacifluviales con pendientes de hasta 2 %. Presentan limitaciones ante procesos antrépicos
como el sobrepastoreo y, naturales como la deflacion y escurrimiento superficial

Ganaderia ovina y bovina.

Alfisol

Natracualf Acuico

Suelo de planicies de acumulacién marina, anegable e inundable, con alto contenido de sodio en la superficie.
Presenta un fuerte desarrollo genético, estructuras columnares marcadas y procesos redoximorficos
significativos.

Ganaderia ovina.

Inceptisol
Criacuept | En sectores de mayor pendiente, entre 1y 3 %, en la base de las laderas se ubica este tipo de suelo los cuales Ganaderia ovina y bovina.
Fluvacuéntico | presentan una permeabilidad moderada y un escurrimiento rapido.
Haplocriept | Se desarrolla sobre los valles glacifluviales y colinas con pendiente suave (0 a 3 %). Presentan textura franca Ganaderia ovina y bovina.
Xeérico | gruesa, lo que garantiza un drenaje de bueno a moderado, sin embargo, como condicién extrema se produce
anegabilidad en los sectores deprimidos
Criortent / | Suelo de planicies costeras, presenta una cobertura de gramineas de densidad variable, fragmentos liticos finos y Sin actividad agropecuaria.
Criocrept | detritos de bivalvos.
Histosol
Criofibrist | Son turberas de baja fertilidad en un clima con 600 mm de precipitacién anual presentan horizontes organicos Forestal/extraccién de materia
Sphagnico? | con restos de Sphagnum magallanico. orgénica.

Tabla 3. Suelos identificados por Panigatti (2010) en Tierra del Fuego, agrupados en cinco ordenes segun la clasificacion de “Soil

Taxonomy” (2006).
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De acuerdo con lo indicado previamente (Tabla 3), en el area de estudio se han
identificado los siguientes tipos de suelo: Inceptisoles (Haplocriept Xérico; Criacuept
Fluvacuéntico), Molisoles (Haplocriol Paquico; Haplocriol Tipico) y Alfisoles (Natracualf

Acuico).

2.4.2 Vegetacion

Como se menciond en el apartado 2.3 CLIMA, el principal gradiente climéatico de
Tierra del Fuego, el cual comprende condiciones oceénicas con alta pluviosidad en el sury
oeste de la isla hasta condiciones continentales con menor precipitacion y mayor
estacionalidad en el norte y este, influye en la formacion de los suelos y define el patron
general de la vegetacion en el archipiélago (Figura 7; Pisano, 1977; Moore, 1983; Tuhkanen,
1992). En respuesta a este gradiente, se identifican cuatro principales zonas de vegetacion a
medida que se avanza desde el suroeste hacia el noreste de IGTDF -Tundra Magallanica,
Bosque Perennifolio, Bosque Deciduo y Estepa Patagdnica Fueguina-. Por otro lado, en las
zonas mas altas de las montafas, se reconoce una quinta zona -Vegetacion Alpina- (Moore,

1983).

A continuacién, se describen las cuatro zonas principales y sus caracteristicas
generales. Asimismo, se brindan detalles de la flora caracteristica del area de estudio, que
incluye tanto la zona de transicion entre el Bosque Deciduo y la Estepa Patag6nica Fueguina

(Ecotono Bosque-Estepa), como la propia Estepa Patagonica Fueguina
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2.4.2.1Tundra Magallanica

La Tundra Magallanica se extiende a lo largo de la costa suroeste y sur de la IGTDF,
y se encuentra expuesta a fuertes vientos, con precipitaciones anuales que varian entre los
1.500-5.000 mm/afio. Es una regién sin arboles, con gran desarrollo de turberas (Moore,
1983). Se caracteriza por un tapiz herbaceo bajo. La vegetacion graminoide puede alcanzar
importancia local y algunos arbustos perennifolios forman agrupaciones de escasa densidad y
extension. Su cubierta esta dominada por Donatia fascicularis, formadora de pequefios
cojines que alcanzan un diametro de ca. 20 cm vy, Astelia pumila formadora de densos y
compactos céspedes. Acompariando a esta asociacion como elementos secundarios pueden
presentarse otras especies pulvinadas y cespitosas como Bolax caespitosa, Caltha dioneifolia,
Drapetes muscosus, Gaimardia australis, Oreobolus obtusangulus y Phyllachne uliginosa.
Acaena pumila, Drosera uniflora, Gunnera lobata, Myrteola nummularia y Tribeles
Australis. En sitios con suelos con buen drenaje se encuentran especimenes enanos Yy
frecuentemente postrados de Berberis ilicifolia, Chiliotrichum diffusum, Embothrium
coccineum, Empetrum rubrum, Escallonia serrata, Nothofagus antarctica, Nothofagus

betuloides y Philesia magellanica (Pisano, 1977).

2.4.2.2 Bosque Perennifolio

En el sur y oeste de la IGTDF las precipitaciones anuales se encuentran por encima de

800 mm/afno. Nothofagus betuloides es un elemento importante y se vuelve dominante en
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areas con precipitaciones de hasta 4.000 mm/afio (Moore, 1983). Si bien es un bosque bajo,
los ejemplares de Nothofagus betuloides pueden alcanzar una altura de hasta 25 m. En los
territorios bajos esta especie se asocia con Drimys winteri cuya altura puede rondar los 8 m,
formando asi un estrato arboreo inferior. Otros componentes del estrato arboreo inferior son
Maytenus magellanica y Embothrium coccineum que se desarrollan en sitios con buen
drenaje, como por ejemplo en los bordes de los cursos de agua sobre suelos aluviales. Se
encuentra presente, ademas, Empetrum rubrum que en lugares bajos y abiertos se asocia con
Pernettya mucronata y en donde el suelo se torna mas turboso con Chiliotrichum diffusum
acompafiado de otros arbustos como Berberis microphylla y Ribes magellanicum (Oyarzabal
et al., 2018). El estrato herbaceo alto se observa en los sitios mas claros del bosque, pero bajo
condiciones desfavorables para el desarrollo de una densa cubierta arbustiva, y esta
compuesto por Senecio acanthifolius, Valeriana lapathifolia y Osmorrhyza obtusa. En el
estrato herbaceo inferior abundan pequefias pteridofitas, hepaticas y musgos (Pisano, 1977).
Segun este autor, en areas climaticamente transicionales hacia el clima Trasandino con
Degeneracion Esteparia, Nothofagus betuloides se asocia frecuentemente Nothofagus pumilio
y en aquellos con clima de Tundra Isotérmica, el bosque adquiere caracteristicas de taiga
boreal. Misodendrum punctulatum, el hemiparasito de Nothofagus, es caracteristico de las

tierras bajas y los bosques de montafia (Pisano, 1977; Heusser, 1989a).

2.4.2.3 Bosque Deciduo

Se desarrolla al norte del Bosque Perennifolio, desde el nivel del mar hasta los 500 m
s.n.m, donde la precipitacion media anual es de 400-800 mm y las temperaturas medias

estivales varian entre 9 y 10 °C (Pisano, 1977). Las especies dominantes de esta zona son:
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Nothofagus pumilio y, en menor medida, Nothofagus antarctica. Ambas especies crecen
hasta un promedio altitudinal de 600 m s.n.m. (Heusser, 1989a). Las manifestaciones tipicas
de esta asociacion estan representadas por el bosque puro dominado por Nothofagus pumilio.
En sitios de baja elevacion con suelos bien desarrollados y buen drenaje, donde los arboles de
Nothofagus pumilio pueden alcanzar hasta 35 m de altura. El estrato arbustivo es ralo y
discontinuo, encontrandose de preferencia en los sitios en los que la cubierta arborea es
temporalmente menos densa. Su dominante es Berberis ilicifolia, que se desarrolla en forma
de matorrales bajos y relativamente tupidos. En sitios interiores del bosque, pero mas claros
que aquellos donde se encuentra Berberis ilicifolia y donde también la competencia por agua
y luz con la reproduccién arbdrea disminuye, Ribes magellanicum pocas veces forma matas
densas y se encuentra frecuentemente etiolado y exhibiendo bajos valores de vitalidad. El
estrato herbaceo presenta una densidad y composicion variables. Sus caracteristicas de
composicién floristica estan predominantemente determinadas por la disponibilidad de luz y
competencia hidrica y en muchos casos por la duracion de la cubierta de nieve invernal. En
areas humedas se desarrollan Cardamine glacialis, Chrysosplenium macranthum, Gunnera
magellanica y Senecio acanthifolius. En lugares con drenaje regular a deficiente son
usualmente encontrados Acaena ovalifolia, Cotula scariosa, Rubus geoides, Schizeilema
ranunculus y Viola magellanica (Pisano, 1977). En sitios por encima de los 600 m s.n.m., los
arboles de Nothofagus pumilio suelen crecer achaparrados, raramente superando los 5 m de
altura. Esto se debe principalmente a la accion del viento y de la nieve sobre las plantas. Esta
condicion de crecimiento, se denomina “krummholz”. En los méargenes y claros del bosque
deciduo se observan comunidades arbustivas. Estos arbustales pueden estar compuestos
exclusivamente de Chiliotrichum diffusum o acompafiados por Berberis buxifolia. En areas
himedas, particularmente en los margenes del bosque se desarrollan matorrales de Pernettya

mucronata. En las zonas del bosque deciduo de Nothofagus pumilio y Nothofagus antarctica
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y en menor medida en las del bosque siempreverde de Nothofagus betuloides, cuando el nivel
fredtico alcanza la superficie, las comunidades dominadas por el musgo Sphagnum
magellanicum reemplazan al bosque. La absorcién de agua por el musgo hace que la
comunidad se eleve con respecto al nivel general del suelo y asi junto con la incorporacion
directa de agua por las lluvias esto determina el bajo contenido mineral del agua. Las especies
més frecuentemente asociadas son Empetrum rubrum, Carex canescens, C. magellanica,
Gunnera magellanica y Marsippospermum grandiflorum. Turberas dominadas por
Marsippospermum grandiflorum se observan en el limite norte del bosque deciduo bajo
condiciones més secas. Su estrato basal estad formado por musgos y hepaticas con crecimiento

en cojines (Moore, 1983).

El contacto entre el Bosque Deciduo o asociacion de Nothofagus pumilio con la
estepa se produce a través de un ecotono, bajo condiciones de temperaturas medias de 11 °C
en verano y 1 °C en invierno y una precipitacion media anual que varia entre 350 y 500 mm
(Coronato et al., 2022). El ecotono se extiende como una franja que se ensancha de oeste a
este, cubriendo la parte central de la isla con un area de aproximadamente 4.664 km2 (Bonino
y Pelliza Sbriller, 1991). Los bosques ocupan las lomas y sitios mas elevados, mientras que
las zonas bajas, mas proclives al encharcamiento temporal o al embolsamiento de aire frio,
son ocupadas por vegetacion herbacea (Allué et al., 2010). Las especies que dominan esta
zona son Nothofagus antarctica con alguna inclusion menor de Nothofagus pumilio y se
ubican en las areas mas elevadas del terreno, en suelos desarrollados sobre colinas de rocas
del Cenozoico temprano-medio, que retienen el agua subterranea; mientras que la vegetacion
herbacea se desarrolla en las zonas bajas, con suelos compuestos por gravas y arenas
glacifluviales ultrapermeables. Esta distribucion genera un mosaico de isletas boscosas y

praderas (Pisano, 1977; Moore, 1983; Allué et al., 2010). Las comunidades de Nothofagus
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antarctica incluyen especies tales como Berberis buxifolia, Osmorhiza chilensis, O.
depauperata y Ranunculus peduncularis. Anemone multifida y Vicia magellanica que se
observan en los lugares méas secos, mientras que Pratia repens y Uncinia lechleriana
aparecen en areas mas humedas. Asociado con Nothofagus antarctica se desarrolla un
matorral arbustivo achaparrado compuesto por Empetrum rubrum y Bolax gummifera. Esta
asociacion vegetal muchas veces se presenta en suelos poco profundos y bien drenados,
especialmente en los sitios expuestos al pasaje de masas de aire frio. También acompafian a
esta asociacion Abrotanella emarginata, Azorella lycopodioides, Drapetes muscosus, Festuca
magellanica, Lycopodium magellanicum, Myrteola nummularia, Nanodea muscosa y
Pernettya pumila. A menudo se observan praderas mesofiticas en las pendientes bajas
(Pisano, 1977; Moore, 1983).

La asociacion arbustiva de Chiliotrichum diffusum se manifiesta en &reas con
precipitaciones anuales del orden de los 350 mm. Ocupa el area ecotonal entre la Estepa y el
Bosque Deciduo, pero presentando mayores afinidades floristicas con la primera. Su
fisonomia es la de un matorral mesoéfito siempreverde y relativamente denso. Presenta valores
de cobertura entre un 50-70 %, pudiendo llegar al 100 % en expresiones locales desarrolladas
en sitios sin deficiencia edaficas de humedad y protegidos del viento; su altura promedio es
variable, asi en sitios expuestos al viento, sobre suelos de baja fertilidad y limitaciones en la
disponibilidad de agua, frecuentemente no sobrepasa los 50 cm, mientras que en aquellos que
muestran caracteristicas opuestas, puede llegar hasta los 130 cm (Pisano, 1977). Ademas de
especies tipicas de las manifestaciones mésicas de la pradera de Festuca gracillima, el
matorral de Chiliotrichum contiene especies caracteristicas de las margenes del bosque, entre
ellas, Acaena ovalifolia, Adenocaulon chilense, Anemone multifida, Aster vahlii, Baccharis
patagonica, Calceolaria biflora, Cotula scariosa, Schizeilema ranunculus y Viola

magellanica (Moore, 1983).
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2.4.2.4 Estepa Patagonica Fueguina

De acuerdo con Cabrera (1976), esta region forma parte del Dominio Andino-
Patagonico, dentro de la Provincia Patagonica, Distrito Fueguino. Ha sido denominada
también como Estepa Patagonica (Pisano, 1977; Moore, 1983), Estepa (Tuhkanen, 1992),
Estepa magallanica (Hueck y Seibert, 1972) y Estepa graminosa humeda de Festuca
gracillima (Oyarzabal et al., 2018). La misma se extiende desde el sur de la ciudad de Rio
Grande hasta el estrecho de Magallanes al norte, cubriendo una superficie de 4.180 km?
(Bonino y Pelliza Sbriller, 1991). Como mencionan Collantes et al. (1999) y otros autores
destacan su notable originalidad al tratarse de la Unica estepa templada fria en Sudamérica.
Bianciotto (2006) describe esta &rea como una estepa con cierta riqueza bioldgica,
caracterizada por un paisaje abierto de planicies, serranias y un litoral maritimo con costas

altas y una gran dinamica hidrolégica.

El clima de la region es templado-frio, con temperaturas medias de 10,1 °C en verano
y 0,8 °C en invierno (Collantes et al., 2009; Quiroga, 2018). En invierno, el gradiente térmico
se acentla hacia el oeste. Las precipitaciones se distribuyen regularmente durante el afio,
oscilando entre los 300 mm/afio en Cabo Espiritu Santo, en el extremo norte de Tierra del
Fuego y 430 mm/afio al sur de la ciudad de Rio Grande; no obstante, se destaca el periodo
entre noviembre y febrero como el menos lluvioso, con valores de 100 a 200 mm/afio
(Quiroga, 2018). Los vientos predominantes provienen del cuadrante oeste-sur con una
velocidad media aproximada de 30 km/h y rafagas que superan los 100 km/h (Tuhkanen,
1992; Servicio Meteorolégico Nacional, 2024). La nubosidad es alta y la Corriente de

Malvinas determina un clima mas frio que el esperado para su ubicacién latitudinal. El
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balance hidrico tiene un déficit notable en diciembre y enero en gran medida debido a la alta
velocidad del viento que produce altas tasas potenciales de evapotranspiracion (Collantes et

al., 1999). Coronato et al. (2008) calcularon un indice de aridez para la regién de 0,75.

El relieve de la region esteparia es plano a ondulado, con algunas colinas de baja a
media altura. La litologia del lecho de roca es variada (Codignotto y Malumian, 1981;
Collantes et al., 2009) y controla la morfologia del paisaje. Aunque de apariencia uniforme,
la vegetacion exhibe un mosaico complejo de formas de crecimiento, lo que refleja una
variabilidad significativa en la fisonomia, la composicion floristica y la diversidad. Esto es
resultado de los gradientes de fertilidad y humedad del suelo, determinados por la interaccién
entre el relieve, la litologia del lecho rocoso y el clima. Estos factores ambientales, junto con
los cambios derivados de la actividad humana, han dado lugar a diversos patrones de
vegetacion. Aunque los cazadores némadas ocuparon la region desde el Pleistoceno tardio
(Gusinde, 1982), el impacto humano notable en la estepa no se produjo hasta los

asentamientos europeos a finales del siglo XX (Collantes et al., 1999).

De acuerdo con Collantes et al. (1999), se pueden distinguir dos tipos principales de
vegetacion a lo largo de un gradiente de nutrientes del suelo. Por un lado, la vegetacion
aciddfila/mesotrofica que prospera en suelos acidos y pobres en nutrientes, carentes de un
horizonte impermeable subsuperficial o, por el contrario, ubicado a gran profundidad. Lo
mencionado anteriormente, favorece un drenaje activo por percolacion, lo que conduce a
condiciones de marcada aridez y una textura gruesa del suelo. Esta vegetacion estd dominada
por brezales de Empetrum rubrum (Pisano, 1977; Collantes et al., 1999) y otros arbustos,
principalmente Chiliotrichum diffusum y Festuca gracillima. Estas comunidades de
vegetacion, se encuentran en toda la estepa excepto en paisajes del Paledgeno/Nedgeno

(Collantes et al., 1999). La vegetacion neutrofilica, en contraste, se desarrolla en suelos
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neutros, generalmente en areas mas xéricas con precipitaciones bajas como ocurre en el norte
de Tierra del Fuego. También se desarrolla en suelos eutréficos asociados a rocas del
Cenozoico temprano-medio. Se caracteriza por la presencia de gramineas como Poa sp. y
Festuca gracillima, que forma matas de hasta 40 cm de altura cuya cubierta vegetal es
continua excepto en las zonas perturbadas por el sobrepastoreo (Roig et al., 1985; Collantes
et al., 1999). Esta vegetacion, ademas, se asocia a otras gramineas como Carex sp., arbustos
en forma de cojin de Azorella monantha y Azorella trifurcata, hierbas entre las que se
destacan: Acaena pinnatifida, Perezia recurvata, Nassauvia darwinii y Colobanthus

subulatus (Collantes et al., 1999; Bianciotto, 2006; Collado, 2007; Oyarzabal et al., 2018).

Las manifestaciones tipicamente mésicas de la pradera de Festuca gracillima se
extienden por la red de drenaje formada por arroyos y valles, vinculada a procesos glaciales.
En estas depresiones del paisaje se encuentra un horizonte impermeable de arcilla a poca
profundidad bajo la superficie del suelo, el cual esta cubierto por vegetacion higrofila y es
conocido como “vegas” (Pisano, 1977; Collantes et al., 1999; Bianciotto, 2006). En los
sectores de mayor precipitacion, el horizonte de arcilla determina limitaciones en el drenaje
por percolacion, aunque puede existir un lento escurrimiento horizontal que impide la
acumulacién de sales en el suelo, y que se traducen en la existencia de un nivel freatico de
agua dulce subsuperficial o incluso que aflora sobre la superficie del suelo, dando origen a
suelos hidromérficos del tipo de “mallin semiturboso”, con alta concentracion de materia
organica que forman un humus no saturado y de alta acidez que tiende a disminuir con la
profundidad. En estas condiciones se desarrolla un complejo de comunidades herbaceas
higrofiticas, formadas principalmente por gramineas y ciperaceas densamente cespitosas
(Pisano, 1977). Entre ellas se destacan Alopecurus magellanicus, Carex acaulis, C. curta, C.

darwinii, Deschampsia antarctica, D. kingii, Hierochloé redolens y Hordeum comosum.
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Entre las especies no graminosas se encuentran Acaena magellanica, Anagallis alternifolia,
Azorella caespitosa, Blechnum penna-marina, Caltha sagittata, Gentianella magellanica,
Juncus scheuchzerioides y Pratia longiflora, mientras que Gunnera magellanica y Samolus
spathulatus llegan a tener importancia local (Moore, 1983; Collado, 2007; Collantes et al.,
2009). En las areas mas elevadas sobre el acuifero subsuperficial, pueden crecer arbustos

dispersos o aislados (Pisano, 1977).

Al igual que en las “vegas” y Praderas Hidrofiticas, el complejo de comunidades
Higrofitas halofiticas, se encuentra en depresiones sin drenaje, donde el escurrimiento
horizontal es minimo o insuficiente en comparacion con la cantidad de agua recibida durante
los periodos lluviosos. Como resultado, el exceso de agua se elimina por evaporacion, lo que
provoca la concentracion de sales en la solucion del suelo. En estos suelos salobres,
caracteristicos de las Ilanuras mareales mas altas de la zona costera atlantica, dominan
especies como Puccinellia magellanica y P. biflora, acompafiadas por Arjona pusilla,
Chenopodium antarcticum, Myosurus patagonicus, Plantago barbata, Salicornia ambigua
(en la actualidad, Sarcocornia perennis) que se presenta como una densa cubierta cespitosa y
Suaeda argentinensis, hierba anual de crecimiento postrado con los extremos de ramas
erguidos (Pisano, 1977; Moore, 1983; Anchorena et al., 2009; Collantes et al., 2009). En
areas mas humedas suelen adquirir importancia las comunidades de Alopecurus antarcticus,
Deschampsia antarctica, Poa pratensis y Trisetum spicatum. En las expresiones mas aridas
estas comunidades son parcial o totalmente reemplazadas por Festuca pyrogea, Phacelia

segunda y Valeriana carnosa.

En areas de dunas costeras o terrenos arenosos interiores en los cuales el movimiento
de arena se encuentra mas o menos estabilizado, se presenta un matorral relativamente denso

formado por Lepidophyllum cupressiforme (Collado, 2007). Fisionomicamente es una
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comunidad triestratificada, con un estrato arbustivo frecuentemente denso que alcanza entre
50-130 cm de altura, el cual puede estar acompafiado por Berberis buxifolia y Senecio
patagonicus, mientras que los estratos inferiores incluyen especies como Acaena pinnatifida,
Berberis empetrifolia, Boopis australis, Descurainia antarctica, Jaborosa magellanica,
Oxalis enneaphylla, Phacelia secunda y Valeriana carnosa, componentes comunes de las
expresiones mas aridas de la estepa de Festuca gracillima. Un elemento introducido en la
década del “40, que se encuentra ampliamente distribuido como fijador de dunas y que ha
desplazado en gran parte a las gramineas nativas es Leymus arenarius (Pisano, 1977; Moore,

1983).
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3. MATERIALES Y METODOS

La metodologia abarcé etapas de trabajo en campo, laboratorio y gabinete. Las
mismas se desarrollaron de manera interrelacionada, permitiendo una retroalimentacion
constante para la recopilacion de datos que facilitaran el logro de los objetivos establecidos.
A continuacién, se mencionan y describen las localidades estudiadas y los materiales y

métodos de cada etapa.

3.1 TAREAS DE CAMPO Y LOCALIDADES ESTUDIADAS

El trabajo de campo realizado en el centro-norte del litoral atlantico fueguino se llevd
a cabo en el contexto de tres campafias previamente planificadas en gabinete, en donde se
analizaron posibles sitios de muestreo palinolégico mediante la interpretacion de imégenes
satelitales y el uso de mapas topograficos. En la Figura 8 se indican las localidades
estudiadas: Rio Fuego (53°58,602°S-67°32,230’0), Rio San Martin (53°18°11,7” S-
68°36°03,00” O) y Arroyo Gamma (53°27°46” S-68°5°21,2” O). Las tareas en cada localidad,
incluyeron relevamientos geoldgicos, seleccion de perfiles sedimentoldgicos, descripcién
sedimentaria de cada perfil y recoleccion de muestras palinoldgicas. Asimismo, se realizaron
levantamientos con GPS diferencial con el equipo “Trimble R8s” (antena, base y movil),
utilizando la colectora de datos Juno 41 y el programa “Trimble Access”. El postproceso se
realizé con “Trimble Business Center”, configurado para alertar errores menores a 3 cm en la
horizontal y 5 cm en la vertical. Los errores obtenidos en todos los levantamientos fueron del
orden de 2 cm en ambas dimensiones, vertical y horizontal. En cada sitio, ademas, se

utilizaron GPS Garmin (con un margen de error de +/- 3 m), cdAmara fotografica y vehiculos
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aereos no tripulado (VANT) “Mavic Air 2”. La aproximacion a los sitios de interés por vias
de acceso terrestres se realizd mediante vehiculos de doble traccion provistos por Centro

Austral de Investigaciones Cientificas (CADIC).
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Figura 8. Localidades estudiadas: Rio Fuego (RF), Arroyo Gamma (AG) y Rio San Martin
(RSM).
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3.1.1 Localidad Rio Fuego

La primera campafia se realiz6 en el sector del Rio Fuego (Figura 9), situado a ca. 3

km al sur de Punta Maria y a unos 5 km de las costa, en diciembre de 2019. Las muestras

palinologicas se obtuvieron a partir de una seccion sedimentaria identificada como RF

(Figura 12, A), expuesta en la cara externa de un meandro del rio mencionado, entre el Lago

Fuego y la costa atlantica, donde el relieve revela evidencias de morfogénesis litoral. El

muestreo palinoldgico consistid en la recoleccion de un total de 148 muestras, a intervalos de

2 cm mediante la utilizaciéon de cucharin, desde la base del perfil a 302 cm de profundidad

hasta la superficie. La textura, estructura y contactos de este perfil fueron descritos en el

campo mediante inspeccion visual. La definicion de color de los sedimentos se baso en la

carta de colores de Munsell (1973). En la Tabla 4 se presenta la descripcion sedimentaria

observada, desde la base hasta la parte superior del perfil:

Profundidad de
base a techo (cm)

Descripcion sedimentaria

302-255

255-170

170-136

136-116

116-102

102-76

Acrcilla limosa de color gris azulado, con abundante moteado negro y presencia
de raices de tono ocre.

Limo-arcilloso de color pardo grisaceo, con moteado disperso de tono ocre y
presencia de raices que varian de rojizo a negro. Se observa una alternancia de
capas con texturas muy finas y mas gruesas, junto con una estructura laminar.

Limo-arenoso o arena fina-limosa de color pardo, con abundante moteado
concentrado de tono ocre.

Arena muy fina limosa de color gris verdoso, con abundante moteado de tonos
pardos y negros. Se observa la presencia de raices que atraviesan la seccion a lo
largo de todo el perfil, desde la superficie.

Arena limosa de color gris verdoso, con moteado disperso de tono ocre y
presencia de raices.

Textura franco limosa (con presencia de arcilla) o limo-arcilloso de color gris
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76-57

57-41

41-30

30-23

23-0
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verdoso, con menor concentracion de motas ocre y raices de plantas actuales.
Arena muy fina limosa, de color que varia de pardo a gris claro, con presencia
de motas ocre.

Material limoso masivo y consolidado, de color amarillento, con motas ocre.
Limo con estructura granular y laminada, de color amarillento a gris palido,
correspondiente al “Horizonte E”. Presenta una menor concentracion de motas
ocre
Limo con estructura granular de color gris oscuro, material fino, correspondiente
al “Horizonte AB”. Se observan dos niveles discontinuos de tefra de espesor
variable y aparicion de raices actuales.

Arena muy fina limosa o limo-arenosa, con pequefios agregados de color gris
amarillento provenientes de la capa subyacente. Corresponde al “Horizonte AC”
de color gris oscuro. Suelo actual con textura franco limosa, abundantes raices y

sin estructura, denominado “Horizonte A”.

Tabla 4. Descripcion de la seccion sedimentaria en la Localidad Rio Fuego.

Figura 9. Vista panoramica de la Localidad Rio Fuego (Foto: P. Alli, 2019).
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3.1.2 Localidad Rio San Martin

La segunda camparia se llevé a cabo en febrero de 2022 en el sector del Rio San
Martin (Figura 10), situado en el extremo norte del area de estudio, a ca. 4 km de su
desembocadura en la Bahia San Sebastian. Las muestras palinologicas se obtuvieron a partir
de una seccién sedimentaria llamada RSM (Figura 12, B), expuesta sobre la cara externa de
un meandro del rio mencionado. EI muestreo palinoldgico en esta seccion, a diferencia de la
anterior, se realizd utilizando muestreadores metalicos en forma de “[” (Figura 13, A),
obteniendo 3 tramos de sedimentos que, una vez en el laboratorio, fueron submuestreados
cada 2 cm. Se obtuvieron en total 60 submuestras, desde la base del perfil a 120 cm de
profundidad hasta la superficie. La textura, estructura y contactos de este perfil fueron
descritos en el campo mediante inspeccion visual. La definicion de color de los sedimentos se
baso en la carta de colores de Munsell (1973). En la Tabla 5 se presenta la descripcion

sedimentaria observada, desde la base hasta la parte superior del perfil:

Profundidad de Descripcion sedimentaria
base a techo (cm)
120-71 Acrcilla de tono gris azulado con estructura laminar. Presenta motas de color

ocre en los dltimos 10 cm del intervalo, cubriendo raices. Cerca del limite
transicional, se aprecian algunas motas negras.

71-35 Fango arcilloso con estructura laminar, de tono pardo-verdoso con motas de
color ocre que aumentan de tamafio hacia la superficie. Se observa abundante
presencia de raices.

35-22 Horizonte de color negro que contiene un nivel discontinuo de tefra con un
espesor variable (0,5-2 cm). La presencia de raices es notable, y el grosor del

horizonte varia entre 10 y 13 cm. Se han observado macrorrestos vegetales.
22-11 Limo de tono pardo-grisaceo con estructura granular media y abundantes raices
finas, acompafiado de motas ocre.

11-7 Limo pardo-grisaceo con estructura laminar, abundantes raices finas y motas
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de color ocre.
7-3 Limo pardo-grisaceo con estructura granular y motas de color ocre.
3-0 Limo pardo-grisaceo con estructura tabular, sin moteado y con presencia de
raices.

Tabla 5. Descripcion de la seccion sedimentaria en la Localidad Rio San Martin.

Figura 10. Vista panordmica de la Localidad Rio San Martin (Foto: P. Alli, 2022).

3.1.3 Localidad Arroyo Gamma

Durante el afio de prorroga otorgado por el Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Técnicas (CONICET) debido al COVID, se llevé a cabo la tercera y Gltima
campafa. La misma tuvo lugar durante el mes de noviembre de 2023, a unos 3 km al sur de
Punta Sinai y a ca. 3 km de la costa, en la zona del Arroyo Gamma (Figura 11). Las muestras
palinoldgicas se obtuvieron a partir de una seccién sedimentaria denominada AG (Figura 12,
C), expuesta sobre la cara externa de un meandro del mencionado arroyo. ElI muestreo
palinologico en esta seccion, al igual que en la seccion anterior, se realizd utilizando

muestreadores metalicos en forma de “[” (Figura 13, B), obteniendo 4 tramos de sedimentos
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que, una vez en el laboratorio, fueron submuestreados cada 2 cm. Se obtuvieron en total 85
submuestras, desde la base del perfil a 170 cm de profundidad hasta la superficie. La textura,
estructura y contactos de este perfil fueron descritos en el campo mediante inspeccién visual.
La definicion de color de los sedimentos se baso en la carta de colores de Munsell (1973). En
la Tabla 6 se presenta la descripcién sedimentaria observada, desde la base hasta la parte

superior del perfil:

Profundidad de Descripcion sedimentaria
base a techo (cm)
170-124 Alternancia de capas finamente laminadas, de entre 5y 8 mm de espesor,

compuestas de arena muy fina de color gris oscuro y fango grisaceo con motas
de color ocre. El fango contiene raices finas de hasta 3 cm de largo.

124- 91 Alternancia de capas laminadas, de entre 2-3mm, compuestas de arena muy fina
de color gris oscuro y fango de color grisaceo. EI material se vuelve mas
fangoso y la presencia de motas ocre continda, volviéndose més abundante entre
los 103 y 114 cm. También se observan raices finas.

91-51 Limo-arcilloso masivo con abundantes motas de color ocre y una mayor
presencia de raices de hasta 4 mm de diametro y 10 cm de largo. Entre los 62 y
73 cm de profundidad, se observan motas de color ocre a rojizo.

51-24 Fango arcilloso con estructura prismatica fuertemente consolidada. Los prismas,
bien formados en la parte superior, presentan una patina de color ocre claro y se
vuelven mas difusos hacia la base. Las motas de color ocre contintan presentes.
24-0 Prismas franco limosos que se fracturan en blogues de 3-5 cm de anchoy 7 cm
de largo, de color gris amarronado. Este nivel presenta una fina capa de tefra, y

los 6 cm superiores tienen una estructura laminar.

Tabla 6. Descripcion de la seccion sedimentaria en la Localidad Arroyo Gamma.
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Figura 11. Vista panoramica de la localidad de Arroyo Gamma. En primer plano se observa la
margen sur del arroyo, mientras que al fondo se distingue la margen norte del mismo (Foto:
P. Alli, 2023).

Figura 12. Secciones sedimentarias estudiadas: RF (A), RSM (B) y AG (C) (Fotos: P. Alli,
2019, 2022 y 2023, respectivamente).
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Figura 13. Detalle de muestreadores metalicos con tramos sedimentarios de las secciones
RSM (A) y AG (B). (Fotos: P. Alli, 2022 y 2023, respectivamente).

3.2 TECNICAS DE LABORATORIO

3.2.1 Palinologia

El tratamiento fisico-quimico de las muestras palinoldgicas se llevd a cabo en el
Laboratorio de Geologia del CADIC, siguiendo las técnicas de Louwye et al. (2004). De cada

muestra palinoldgica se obtuvo una submuestra y se procedio de la siguiente manera:

+ Se pesd entre 8 y 18 g de sedimento, de acuerdo con el tipo de material, en una

balanza analitica con precision de 0,01 g.
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Las submuestras fueron disgregadas a través de la utilizacion de un mortero de
méarmol.

Luego se procedi6 a tamizar el material a través de un tamiz metalico con una malla
de 20 pum (0,850 mm: tamafio arena gruesa).

Posteriormente, se afiadieron dos tabletas de esporas foraneas de Lycopodium
clavatum. Cada tableta contenia 20.848 esporas (Batch N° 1031, utilizado en la
Localidad Rio Fuego) y 9.666 esporas (Batch N° 3862, utilizado en las Localidades
Rio San Martin y Arroyo Gamma). Este procedimiento se llevd a cabo para
determinar la concentracion de palinomorfos por gramo de sedimento seco, utilizando
el método del grano marcador descrito por Stockmarr (1971).

Seguidamente las submuestras fueron tratadas con acido clorhidrico al 19 % (HCI) y
acido fluorhidrico al 40 % (HF) para la eliminacion de carbonatos y silicatos,
respectivamente. Este procedimiento se realizo bajo campana. Se omitid la oxidacion,
acetolisis y tratamiento con liquidos pesados (ZnCl2) de las submuestras con el fin de
preservar los palinomorfos mas fragiles.

En primer lugar, se afiadio HCI a la submuestra, se agité para promover la reaccion y
se dejo reposar para permitir la decantacion. Posteriormente, se realizaron 3 lavados
con agua destilada.

A continuacion, se afiadié el segundo &cido, HF, y se dejo actuar durante algunas
horas (~6 h). Luego, se realiz6 un trasvase con agua destilada para eliminar los granos
de sedimento mas gruesos, se dejé decantar y se elimind el liquido sobrenadante.

Se afiadié nuevamente HF y se permitié que actuara durante 48 h. Posteriormente, se
efectuaron 3 lavados con agua destilada.

A continuacion, se afiadio el Gltimo acido, HCI. Al concluir el ciclo, se realizaron

lavados con agua destilada.
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El residuo posterior al tratamiento con &cidos se filtr a través de una malla de 10 um

para eliminar las particulas mas finas.

% A continuacion, se deshidratd el residuo palinoldgico debido a que el medio de

X/
°e

montaje seleccionado es inmiscible en agua. Para ello, se realizaron tres lavados con
etanol al 96 % (alcohol medicinal comercial).

Finalmente, se prepararon los montajes en portaobjetos de microscopio estandar
utilizando acrilato (Trabasil® NR2) para el analisis palinoldgico tradicional. Para ello,
se colocd una gota de Trabasil® NR2 y una gota de residuo palinoldgico en cada
portaobjeto, se mezcld con varillas descartables, se colocd un cubreobjetos sobre la
mezcla y se expuso a luz UV durante aproximadamente dos minutos para fijar el
preparado (Noetinger et al., 2017).

Los residuos palinoldgicos remanentes fueron transferidos a tubos rotulados de 5 ml y
se preservaron con alcohol. Los preparados estan archivados en el laboratorio de
Geomorfologia y Cuaternario de CADIC bajo las denominaciones RF 2019
(Localidad Rio Fuego), RSM 2022 (Localidad Rio San Martin) y AG 2023 (Localidad

Arroyo Gamma).

3.2.2 Fechados radiocarbonicos

La cronologia de las secciones sedimentarias se determin® a partir de muestras de

materia organica correspondientes a las localidades Rio Fuego y Arroyo Gamma. En el caso
de Rio Fuego, se efectuaron cuatro fechados, tres fueron realizados en el laboratorio “Direct
AMS Radiocarbon Dating Service” en Washington, Estados Unidos, y el cuarto en el

Laboratorio de Radiocarbono del Centro de Investigaciones Geoldgicas (CONICET-UNLP)
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en La Plata, Buenos Aires, Argentina. Para Arroyo Gamma, se realizaran dos fechados en
este Gltimo laboratorio.

Debido al ambiente depositacional determinado méas adelante en esta Tesis, los
resultados fueron calibrados con la curva del hemisferio sur “SHCal 20”, donde cero es el

afio 1.950 AD (Hogg et al., 2020) utilizando el programa “CALIB 8.20” (Stuiver et al., 2021).

3.2.3 Andlisis granulométrico

Se llevé a cabo un analisis granulométrico detallado de las 293 muestras
correspondientes a las tres secciones sedimentarias en el Laboratorio de Geologia del
CADIC, utilizando el analizador de tamafio de particulas “Malvern Mastersizer 2000”. Este
equipo modular emplea tecnologia de difraccion laser para identificar la distribuciéon de
tamafios de particulas en un rango de 0.0001 a 1 mm. Es esencial que las particulas no
superen 1 mm antes de ser introducidas en el sistema. Para lograr esto, cada muestra se
desagregd mecanicamente con mortero y pilén, y luego se tamiz6 con una malla n°18 ASTM.
Finalmente, el material que pasé por este tamiz se introdujo en el equipo para determinar el

tamarfio de las particulas.

3.2.4 Contenido de Materia Organica Total

Se analizé el contenido de materia organica total (COT) de la totalidad de las
muestras correspondientes a las tres secciones sedimentarias estudiadas en esta Tesis, en el
Laboratorio de Geologia del CADIC. De acuerdo con Heiri et al. (2001), la técnica aplicada
consiste en la pérdida secuencial por ignicion o “Loss on Ignition” (LOI) y es un método

comun y ampliamente utilizado para cuantificar directamente el COT en los sedimentos. Se
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trata de determinar el porcentaje en peso de materia organica mediante la pérdida de peso de
una muestra de suelo expuesta a temperaturas elevadas en un horno mufla. El proceso
consiste en deshidratar las muestras de sedimento en el horno a aproximadamente 105 °C
durante 24 h, seguido de un enfriamiento a temperatura ambiente. Posteriormente, la materia
organica presente en las muestras se oxida hasta convertirse en ceniza y dioxido de carbono
(CO2) a unos 550 °C durante ca. 4 h. La pérdida de peso durante estas reacciones se calcula

utilizando la siguiente ecuacion:

| % LOI ss50 = [(PS105—PSs50) /PS105] X100 |

Donde LOI sgo representa LOI a 550 °C (%), PS1os representa el peso seco de la muestra antes
de la combustion y PS ss0 el peso seco de la muestra después de calentar a 550 °C (ambos

pesos son expresados en g).

3.2.5 Tefrocronologia

En las tres secciones sedimentarias se reconocieron capas de tefra, cuyo tratamiento y
analisis, a cargo de la Geol. Silvana Rodriguez, se llevd a cabo en el laboratorio de
Geomorfologia de la Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco (UNPSJB). Para
ello, en primer lugar, se eliminaron trazas de materia organica, 6xidos e hidréxidos de Fe y
cualquier otro rastro de suciedad mediante un lavador ultrasénico con control de cavitacion y
esgacificacion. La determinacion del tamafio de grano se realiz6 por tamizado en seco
utilizando tamices mecénicos (> 500 um, 500-250 um, 250-125 pm, 125-63 pm, 226 < 63
um). La morfologia y los colores de la fraccion vitrea, las texturas y el grado de vesiculacion

de las particulas de vidrio volcanico se caracterizaron bajo un microscopio estereoscopico
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MOTIC SMZ-168. Para una caracterizacion detallada, las particulas de vidrio volcénico
individuales también se montaron en un microscopio electrénico de barrido (SEM) Zeiss
Sigma VP300-Gemini 1 en el Laboratorio de Servicios de Microscopia de Aluar Aluminio
Argentino S.A.I.C. (condiciones de operacion: voltaje de aceleracion de 20 kV, tiempo de
conteo en vivo de 50 s, ventanas de escanco de 5 x 5 um; Figura 14). Los resultados
geoquimicos se representaron como diagrama de alcalis totales vs silice (TAS) (Le Bas et al.,
1986), FeO vs CaO y FeO vs K20 utilizando el programa “GeoChemical Data toolkit”
(GCDKit 4.1), que permitio clasificar la tefra volcénica. Los valores de 6xido se recalcularon

al 100 % sobre una base libre de volatiles.

Mag= 1.15KX Detector = SE2
WVacuum Mode = High Vacuum WD = 9.0mm EHT = 20.00 kV

Figura 14. Imagen SEM de un fragmento de vidrio volcanico pumiceo de la seccion
sedimentaria AG (Foto: S. Rodriguez).
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3.3 TAREAS DE GABINETE

3.3.1 Mapeo geomorfolbgico

Para identificar y mapear las principales unidades geomorfoldgicas se utilizaron
imagenes satelitales de “Google Earth®” y modelos digitales de elevacion (ALOS PALSAR,
2011; resolucion espacial de 12,5 m) e informacion previa detallada en los trabajos de
Codignotto (1990); Vilas et al. (2000); Bujalesky et al. (2001); Olivero et al. (2004);
Bujalesky (2007); Montes (2015) entre otros. Las mismas fueron validadas “in situ” durante
el trabajo de campo. Para el analisis y la representacion cartografica se utiliz6 el programa

“Quantum GIS®3.36.2”.

3.3.2 Andlisis palinolégico en microscopio éptico

Se incluyen los andlisis realizados sobre los palinomorfos, que comprenden el estudio
sistematico, la determinacion de grupos supragenéricos, los recuentos palinolégicos, las

sumas polinicas, asi como las frecuencias relativas y absolutas.

3.3.2.1 Estudio sistematico

Los preparados palinoldgicos fueron estudiados bajo microscopio Optico de luz
transmitida “BestScope T2000” con magnificacion de 400x para los recuentos palinolégicos y

de 1000x, para la determinacion sistematica sobre la base de caracteristicas morfoldgicas y
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morfométricas de esporomorfos y palinomorfos acuéaticos. Dicho microscopio se encuentra
en la sala de microscopia del area de Ciencias de la Tierra del CADIC. Para la toma de
coordenadas de los ejemplares estudiados se empled la reglilla “England Finder”.

Por otro lado, las fotografias de los palinomorfos se obtuvieron mediante la cAmara
“Leica DFC450C” incorporada al microscopio “Leica DM2500”, que se encuentra en la sala
de microscopia del &rea de biologia del CADIC.

Los palinomorfos identificados fueron agrupados en: Arboles, Hierbas y Arbustos,
Hidrdfitas, Esporas, Algas dulceacuicolas, Dinoquistes, Acritarcos y Zoomorfos. Para su
identificacion se utilizd bibliografia especializada: Heusser (1971), Markgraf y D' Antoni
(1978), van Der Wiel (1982), van Geel et al. (1996), Rochon et al. (1999), van Geel (2001),
Head et al. (2001, 2005), Marret y Zonneveld (2003), Fensome y Williams (2004), Roncaglia
(2004), van Geel y Aptroot (2006), Punt et al. (2007), Fensome et al. (2008), Candel et al.
(2012), Candel y Borromei (2013), Zonneveld et al. (2013), Zonneveld y Pospelova (2015),
entre otros. La nomenclatura taxondmica de los quistes de dinoflagelados utilizada en este
trabajo se corresponde con la empleada en Rochon et al. (1999), Zonneveld et al. (2013) y
Zonneveld y Pospelova (2015).

De acuerdo con Heusser (1998), Nothofagus betuloides, Nothofagus pumilio y
Nothofagus antarctica fueron incluidos dentro del grupo taxondémico Nothofagus tipo
dombeyi dado que los granos de polen presentan una morfologia similar que impide su
diferenciacion.

Los ejemplares de Brigantedinium simplex (Wall, 1965) y Brigantedinium
cariacoense (Wall, 1967), se agruparon bajo el nombre de Brigantedinium spp. cuando el
arqueopilo no pudo observarse claramente debido a la orientacion de los especimenes y/o
debido a la pobre preservacion del material. A los dinoquistes de pared pigmentada,

marrones, e indeterminados se los agrupd como “round brown” indet. Por otro lado,
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Spiniferites mirabilis y Spiniferites ramosus fueron agrupados en Spiniferites sp. cuando los
procesos o el cuerpo central no pudieron observarse o medirse con claridad. Spiniferites spp.
agrupa aquellos especimenes que muestran una afinidad con este género y cuya pobre
preservacion en general, impidio su correcta identificacion. De la misma manera, quistes de
Operculodinium centrocarpum fueron agrupados en Operculodinium sp. cuando los procesos
no pudieron distinguirse y/o medirse con claridad y en Operculodinium spp. cuando la

preservacion general de los especimenes fue muy pobre.

3.3.2.2 Recuentos palinoldgicos

Los recuentos palinoldgicos consisten en determinar el nimero de individuos de cada
taxon identificado. Para ello, se examina el preparado palinoldgico de manera sistematica,
recorriéndolo regularmente desde un margen hasta el otro con un aumento de 400X. Los
recuentos se realizaron sobre un minimo de 200 granos de polen. Los preparados fueron
examinados en su totalidad para garantizar la presencia de los taxa menos representados. No
obstante, en las tres localidades, algunas muestras resultaron estériles o con un contenido

palinoldgico muy bajo.

3.3.2.3 Frecuencias relativas y absolutas

La estimacion de las frecuencias relativas (%) de polen de arboles, hierbas y arbustos

e hidrofitas, se calcularon sobre el total de polen contado. Las frecuencias relativas (%) de

esporas fueron calculadas separadamente sobre el total de polen y esporas contados. La

estimacion de las frecuencias relativas (%) de las algas dulceacuicolas se calculd sobre el
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total de polen y algas dulceacuicolas contadas. La estimacion de las frecuencias relativas (%)
de acritarcos, dinoquistes y zoomorfos se calculé sobre el total de palinomorfos contados.

La concentracién palinolégica se define como el nimero de ejemplares de
palinomorfos por unidad de volumen o masa de sedimento seco o humedo. Se expresa en
palinomorfos/gramo o palinomorfos/cm?® (Birks y Birks, 1980). Ademas, las Frecuencias
Polinicas Absolutas son de gran utilidad, ya que permiten considerar cada taxa de forma
independiente, a diferencia de los calculos porcentuales.

Los célculos de porcentajes y concentracion de palinomorfos, los diagramas y el
analisis de agrupamiento se realizaron con el programa “TGView 2.6.1” (Grimm, 2019). La
zonacion de los perfiles fue realizada mediante “Cluster Analysis” (CA) “Constrained single-
link” (Birks y Gordon, 1985), utilizando como coeficiente de disimilitud la distancia de
Edwards y Cavalli-Sforza (Overperck et al., 1985; Prentice, 1986). Este método impone a las
muestras la restriccion de mantener el orden secuencial, que en este caso corresponde al
orden temporal. El andlisis calcula la similitud entre todos los pares de muestras en funcion
de su composicion palinoldgica para luego agruparlas con muestras adyacentes, utilizando los
desvios de la suma de cuadrados como medida de variabilidad total de la secuencia (Stutz,
2000). Para distinguir las zonas palinoldgicas (en adelante, ZP), se aplico la transformacion
de raiz cuadrada de distancia (CONISS). Solo se seleccionaron aquellos taxones con

porcentajes > 2 %, después de recalcular las sumas y porcentajes.

3.3.2.4 Estado de preservacion de los palinomorfos

Los palinomorfos se pueden agrupar en dos categorias: determinables e
indeterminables. Los determinables son aquellos palinomorfos cuyas caracteristicas

morfoldgicas son visibles y pueden asignarse a un determinado taxa; mientras que la segunda
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categoria incluye aquellos palinomorfos cuyos rasgos morfolégicos no son reconocibles

impidiendo su correcta asignacion. Esto puede deberse al deterioro de la pared de los

palinomorfos, a una inadecuada orientacion o a estar cubiertos por restos organicos o cristales

remanentes en el residuo palinoldgico. El estado de conservacion de los palinomorfos

cuaternarios es de gran utilidad para inferir las condiciones ambientales de depositacion del

pasado. De acuerdo con Delcourt y Delcourt (1980), se reconocen cuatro tipos de deterioro y

los procesos responsables de los mismos:

7
L X4

>

Corrosion, ocurre cuando la exina se presenta perforada por oxidacion bioquimica
vinculada a la actividad de bacterias y hongos. Asimismo, Elsik (1966) menciona tres
tipos distintos de patrones de corrosion en palinomorfos (perforaciones circulares a
ligeramente irregulares en la pared de los palinomorfos; arreglos en roseta y
ramificaciones en cada extremo; y ramificaciones irregulares acanaladas).
Degradacion, se da cuando la exina se encuentra adelgazada, con fusion de las
caracteristicas esculturales o estructurales formando las capas de la pared, esto es
consecuencia de la oxidacion quimica en ambientes aéreos/subaéreos.

Dafio_mecanico, sucede cuando los palinomorfos y la materia organica presentan

roturas/plegamientos debido al transporte fisico, compactacion sin- vy

postdepositacional dentro de los sedimentos.

Cristalizacién de pirita (Py), cuando los palinomorfos y la materia organica presentan
cristales o moldes de pirita (Fe2S), causado por diagénesis con precipitacion de
minerales autigénicos. Marcial et al. (2023) menciona que las estructuras
framboidales de Py han sido definidas por distintos autores basandose en su
morfologia y tamafio. El primer uso conocido del término framboide se atribuye a
Rust (1935) que deriva del francés ‘‘framboise” (frambuesa), lo que refleja la

apariencia de la estructura bajo microscopio. El término framboide se utiliza para
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describir un conjunto de pequefios cristales de pirita esférico o subesférico
micrométricos a submicrométricos densamente empaquetado. Aunque los framboides
de Py se han registrado en distintos ambientes, su entorno méas representativo es el de
sedimentos marinos ricos en materia orgéanica. La distribucion del tamafio de los
framboides en estos sedimentos proporciona informacion valiosa sobre los niveles de
oxigenacion del ambiente en el que se formaron. Estos framboides son especialmente
atiles como indicadores de condiciones redox, ya que no se ven afectados por

procesos diagenéticos ni por sobrecrecimiento.
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4. SISTEMATICA Y ECOLOGIA

En este capitulo se presentan las descripciones sisteméticas y la ecologia de los
quistes de dinoflagelados, junto con otros palinomorfos acuaticos de pared organica
identificados en las secciones sedimentarias del litoral atl&ntico fueguino. La Tabla 7 muestra
los dinoquistes marinos registrados en los perfiles estudiados, junto con sus rangos de
temperatura, salinidad y caracteristicas ambientales. En la Tabla 8 se incluye un listado
taxonémico de los dinoquistes marinos y otros palinomorfos acuaticos de pared orgénica

identificados en esta Tesis.

4.1 QUISTES DE DINOFLAGELADOS DE PARED ORGANICA

Division Dinoflagellata (Btschli, 1885) Fensome et al. (1993)

Subdivision Dinokaryota Fensome et al. (1993)
Clase Dinophyceae Pascher (1914)

Subclase Peridiniphycidae Fensome et al. (1993)
Orden Peridiniales Haeckel (1894)
Suborden Peridinineae (autonimia)

Familia Protoperidiniaceae Balech (1988)
Subfamilia Protoperidinioidae Balech (1988)

Género Brigantedinium (Reid, 1977) ex Lentin y William (1993)

Especie tipo: Brigantedinium simplex (Wall, 1965) ex Lentin y Williams (1993)
Brigantedinium simplex (Wall, 1965) ex Lentin y Williams (1993)

Lamina 1 (Figura A)

Principal material estudiado: RF 2019-M4: V 43/2.
Descripcion: quiste esférico de pared lisa y pigmentada de color marron. Se observa el
arqueopilo (placa intercalar 2a) de forma hexagonal asimétrica con una altura y una anchura

aproximadamente iguales.
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Dimensiones: didmetro del cuerpo del quiste: 58 um (largo) y 50 um (ancho) (1 ejemplar
medido).

Ecologia: B. simplex habita principalmente en el ambiente neritico interno y esta vinculado
tanto a zonas costeras como marinas, predominando en climas templados (Ellegaard et al.,
2002). Es poco abundante en profundidades superiores a los 3.000 m y se asocia a bajas
salinidades. En las regiones biogeograficas articas y frias, presenta una mayor presencia
(Edwards y Andrle, 1992), especialmente en areas con altos niveles de nutrientes, cercanas o
en zonas de surgencia (Morzadec-Kerfourn, 1992.

Otros registros en Argentina: B. simplex fue documentado sobre la plataforma continental
de la provincia de Buenos Aires por Vilanova et al. (2008). Fue registrado también en
sedimentos marinos modernos y fosiles del Canal Beagle, Tierra del Fuego (Candel et al.,
2009, 2012, 2017, 2018; Candel y Borromei, 2013). Ademas, se han identificado en muestras
superficiales del estuario de Bahia Blanca, Buenos Aires (Franco Arias, 2018) y en

sedimentos marinos del Golfo San Jorge, Chubut-Santa Cruz (Faye et al., 2018, 2023).

Género Selenopemphix (Benedek, 1972) emend. Head (1993)
Especie tipo: Selenopemphix nephroides (Benedek, 1972) emend. Benedeck y Sarjeant
(1981).
cf. Selenopemphix quanta (Bradford, 1975) Matsuoka (1985)

Principal material estudiado: RF 2019-M19b: W45/3-X45/1.

Descripcion: quiste de color marron, proximocorado con compresion polar y de contorno
subcircular a reniforme. Posee una pared lisa, microescabrada, ornamentada con numerosos
procesos. Dichos procesos son solidos, largos, rigidos y lisos, con terminaciones agudas y, en

algunos casos, truncadas. La base de los procesos son circulares, huecas y expandidas, con un
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didmetro de aproximadamente 4 pum. Estdin homogéneamente distribuidos, excepto en el
sulco donde estan ausentes. El arqueopilo no ha sido identificado.

Dimensiones: el diametro del cuerpo del quiste: 35um; la longitud de los procesos: 10 um (1
ejemplar medido).

Observaciones: Este ejemplar se compara y no se asignan a S. quanta debido a que este
altimo registra un didmetro mayor del cuerpo central (entre 40 y 83 um; Rochon et al., 1999).
Ecologia: S. quanta, presenta una distribucion que va desde zonas polares hasta ecuatoriales,
predominando en entornos eutréficos, como en columnas de descarga, sistemas frontales y en
areas de “upwelling” o surgencia como las reportadas por Dale y Fjellsa (1994), en el Mar
Arébigo, Benguela y Perd. Ademaés, puede encontrarse tanto en sitios costeros como en
marinos, donde las aguas superficiales varian entre completamente marinas y con salinidades
reducidas, ya sea de manera estacional o permanente. Las mayores abundancias relativas se
registran en regiones mesotréficas a eutréficas, con aguas de fondo que varian de andxicas a
oxicas (Zonneveld et al., 2013). De acuerdo a lo mencionado por de Vernal et al. (1998) y
Radi y de Vernal (2008), en los sedimentos del Atlantico Norte, la abundancia relativa de esta
especie presenta una correlacion negativa con la duracion estacional de la capa de hielo,
aunque se encuentra en sitios donde dicha capa puede persistir hasta 11 meses al afio. S.
quanta se distribuye en un amplio rango de temperatura, salinidad y nutrientes, con
temperaturas que oscilan entre -2,1 °C en invierno y 29,6 °C en verano; salinidades que varian
de 16,9 UPS en primavera a 36,7 UPS en verano; concentraciones de fosfato entre 0,1y 1,1
uM y de nitrato entre 0 y 13,3 uM (Marret y Zonneveld, 2003; Zonneveld et al., 2013).
Asimismo, y de acuerdo con Rochon et al. (1999) y de Vernal et al. (2001) esta especie
muestra una mayor adaptabilidad a temperaturas que varian entre 8 y 14°C y salinidades entre

23y 31 UPS.
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Otros registros en Argentina: se han encontrado en sedimentos marinos modernos y fosiles
del Canal Beagle, Tierra del Fuego (Candel et al., 2009, 2012, 2017, 2018). Ademas, fue
registrado sobre la plataforma continental de la provincia de Buenos Aires (Vilanova et al.,
2008). En sedimentos fosiles y superficiales de la Localidad EI Rincén, Rio Negro (Franco

Avrias, 2018).

Género Trinovantedinium (Reid, 1977) emend. De Verteuil y Norris (1992)
Especie tipo: Trinovantedinium capitatum Reid (1977)
cf. Trinovantedinium applanatum (Bradford, 1977) Bujak y Davies (1983)

Lamina 1 (Figura B)

Principal material estudiado: RF 2019-M9: P58.

Descripcion: quiste de contorno pentagonal, comprimido dorsoventralmente. La pared es
hialina, estd ornamentada con procesos cortos de puntas acuminadas y distribucion
intratabular. El cingulo esta sutilmente definido por la alineacion de procesos. Los cuernos
antapicales son cortos y redondeados. El arqueopilo no ha sido observado.

Dimensiones: diametro del cuerpo del quiste: 38 um (ancho) y 54 um (alto); longitud de los
procesos: 3-4 um (1 ejemplar medido).

Observaciones: se compara y no se asigna a T. applanatum dado que el ancho y el alto del
cuerpo y la longitud de los procesos son menores a los mencionados por Rochon et al. (1999)
y Marret y Zonneveld (2003).

Ecologia: T. applanatum puede considerarse una especie cosmopolita. Se ha encontrado en
sedimentos ubicados en las latitudes septentrionales al norte del Frente Subtropical Antartico,
cerca de los 45°S, abarcando un amplio rango de temperaturas, salinidades y concentraciones

de fosfatos y nitratos. Las mayores concentraciones se han observado en areas afectadas por

105



Condiciones paleoambientales en el litoral atlantico de Tierra Del Fuego durante el Cenozoico tardio,
en base al analisis palinolégico

descargas fluviales, como las del Rio Amazonas, y en cuerpos de agua con una marcada
estratificacion (Marret y Zonneveld, 2003). T. applanatum es un componente comun en las
asociaciones de dinoquistes de ambientes costeros y océanos abiertos en los hemisferios norte
y sur, incluidos aquellos entornos altamente inestables, caracterizados por variaciones
mensuales significativas de temperatura y salinidad (Rochon et al., 1999; Marret y
Zonneveld, 2003 y referencias alli citadas). De acuerdo con Marret y Zonneveld (2003), esta
especie muestra una notable tolerancia a amplias fluctuaciones de temperatura, que van desde
29,6 °C en verano hasta -0,9 °C en invierno, como indican de Vernal et al. (1998) es capaz de
tolerar hasta 8 meses de cobertura de hielo en el hemisferio norte. En términos de salinidad,
se ha registrado en ambientes salobres a completamente marinos con salinidades entre 24,3 y
36,7 UPS (en invierno y verano respectivamente). Las concentraciones de fosfato oscilan
entre 0,1 y 0,8 uM mientras que las de nitrato varian entre 0 y 7,8 uM (Marret y Zonneveld,
2003).

Otros registros en Argentina: en sedimentos marinos del Canal Beagle, Tierra del Fuego
(Candel, 2010; Candel et al., 2012, 2017, 2018) y en sedimentos marinos del Golfo San

Jorge, Chubut-Santa Cruz (Faye et al., 2018).

Género Votadinium (Reid, 1977)
Especie tipo: Votadinium calvum Reid (1977)
cf. Votadinium spinosum (Reid, 1977)

Principal material estudiado: RF 2019-M14: W26/3.
Descripcion: quiste de color marrén, pentagonal comprimido dorsoventralmente. La pared es
delgada y la superficie tiene abundantes espinas rigidas, solidas y acuminadas. Los cuernos

antapicales redondeados, mientras que el cuerno apical no se observa con claridad.
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Dimensiones: didmetro del cuerpo del quiste: 65 um (ancho) y 56 pum (largo); longitud de las
espinas: 3 um (1 ejemplar medido).

Observaciones: cf. Votadinium spinosum difiere del espécimen V. spinosum por presentar
dimensiones mayores del cuerpo central (ancho 54-63 um, largo 49-54 pm; Marret y
Zonneveld, 2003).

Ecologia: como se menciona en Marret y Zonneveld (2003), esta especie ha sido encontrada
en ambientes completamente marinos del noroeste de Africa, alrededor de Japén y en el
sudoeste del Pacifico. Las mayores abundancias, hasta el 18 %, se dan en el Mar de China
Oriental. V. spinosum no se observa en regiones donde las condiciones hipersalinas ocurren
durante todo el afio. Es abundante en entornos mesotroficos y eutréficos con mayores
abundancias relativas en entornos eutroficos. Este taxdn tolera temperaturas de entre 0,7-29,4
°C (en invierno y verano respectivamente) y solo ha sido encontrado en areas con salinidades
superiores a 31,7 UPS durante todo el afio. Los rangos de fosfatos varian entre 0,09 y 1,62
uM y de nitrato 0,3 y 18,4 uM (Zonneveld et al., 2013).

Otros registros en Argentina: V. spinosum fue registrado en sedimentos modernos y en
secciones marinas holocenas de la costa norte del Canal Beagle, Tierra del Fuego (Candel et
al., 2011, 2012, 2017, 2018). En Planicies-marismas de canal de marea del estuario medio de
Bahia Blanca, Buenos Aires (Franco Arias, 2018). Ademas, fue documentado sobre la

plataforma continental de la provincia de Buenos Aires (Vilanova et al., 2008).

Orden Gonyaulacales Taylor (1980)
Suborden Gonyaulacineae (autonimia)
Familia Gonyaulacaceae Lindemann (1928)
Subfamilia Criboperidinioideae Fensome et al. (1993)
Género Operculodinium Wall, 1967 emend. Matsuoka et al. (1997)
Especie tipo: Operculodinium centrocarpum Deflandre y Cookson (1955) sensu Wall (1967)
Operculodinium centrocarpum Deflandre y Cookson (1955) sensu Wall (1967)
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Lamina 1 (Figura C)

Principal material estudiado: RF 2019-M1: K51; RF 2019-M4: W53/4; RF 2019- M12a:
G38; RF 2019- M14: U15; RF 2019-M21:W8/1; RF 2019-M19c: R57; RF 2019-M21c:
S50/1; RF 2019-M22: Y20/2; RF 2019-M22: J45/2; RF 2019-M21c: J19; RF 2019-
M28:T54/1; RF 2019-M28b: D13; RF 2019-M32: Q48/3; RF 2019-M32: Q43/4; RF 2019-
M33: R45/1; RF 2019-M33": O54/4; RF 2019-M38: R 53/4; RF 2019-M53: C39/1.
Descripcion: quistes de cuerpo esferoidal, de color marron muy claro a hialino, con
numerosos procesos delgados. La pared es delgada y la superficie es granulada a
microgranulada. Los procesos son en general huecos, abiertos distalmente y con bases
circulares. Algunos ejemplares presentan los procesos truncados. El arqueopilo no es
claramente observado.

Dimensiones: didmetro del cuerpo del quiste: 25-(46,11)-60 pum, longitud de los procesos: 3-
(8,25)-11 pm (18 ejemplares medidos).

Ecologia: O. centrocarpum es una especie cosmopolita y se encuentra dentro de una amplia
variedad de ambientes desde zonas costeras hasta oceanicas (Marret y Zonneveld, 2003). De
acuerdo a lo mencionado por estos autores, este taxon se encuentra dentro de un muy amplio
rango de temperaturas (-2,1 y 29,8 °C) y salinidades (16,1 y 36,8 UPS). Las abundancias
relativas mas altas se han encontrado al norte del Atlantico Norte y en regiones de la
Corriente de Benguela (Harland, 1983; Edwards y Andrle, 1992; Rochon et al., 1999)
Ademas, se observan altas abundancias relativas en areas donde la salinidad disminuye, ya
sea por el ingreso de agua de deshielo en verano o por la descarga fluvial e incluso puede
estar en sitios donde la temperatura superficial del agua de mar (TSM) es menor a0 °C a lo
largo del todo el afio (Zonneveld et al., 2013). En Argentina, se encuentra en los sedimentos

de la plataforma continental desde la franja costera hasta el talud (Akselman et al., 2015).
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Otros registros en Argentina: O. centrocarpum ha sido reportado por Wall et al. (1977) en
el norte de la plataforma argentina. Grill y Guerstein (1995), Grill y Quattrocchio (1996),
Gobmez et al. (2005), Borel y Gomez (2006) y Vilanova et al. (2008) lo documentaron en
sedimentos marinos modernos y fosiles de la Provincia de Buenos Aires. Fue registrado en la
Estacion Permanente de Estudios Ambientales (EPEA) en el Mar Argentino (Akselman,
1999). Franco Arias (2018) registrd estos quistes en marismas costeras del estuario medio de
Bahia Blanca y planicies-marismas de canales de marea del estuario medio de Bahia Blanca,
Buenos Aires y en sedimentos plataforma media de El Rincon, Rio Negro. Borromei y
Quattrocchio (2001, 2007), Grill et al. (2002) y Candel et al. (2009, 2011, 2012, 2017) lo
identificaron en el sur de la IGTDF, mientras que Candel et al. (2020) lo documentaron en
una seccién sedimentaria ubicada en la costa atlantica fueguina, al norte de la ciudad de Rio
Grande, Tierra del Fuego. Asimismo, Faye et al. (2018, 2023) lo registraron en sedimentos

marinos del Golfo San Jorge, en las provincias de Chubut y Santa Cruz.

Operculodinium cf. centrocarpum Deflandre y Cookson (1955) sensu Wall (1967)

Lamina 1 (Figura D)

Principal material estudiado: RF 2019-M11:W32/3; RF 2019-M28: T54/1.

Descripcion: quistes de color marron muy claro a transltcido, con un cuerpo central esférico.
La superficie de la pared es microgranulada, y los procesos son numerosos, delgados con
terminaciones capitadas, truncadas.

Dimensiones: diametro del cuerpo del quiste: 25-(37,5)-50 um; longitud de los procesos: 4-

(5)-6 um (2 ejemplares medidos).
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Observaciones: Operculodinium cf. centrocarpum se compara con O. centrocarpum, pero no
se asigna porque los ejemplares medidos presentan medidas fuera de los rangos descriptos en

Rochon et al. (1999).

Operculodinium sp.

Principal material estudiado: RF 2019-M16b: F57; RF 2019-M21c: Q26/4.

Dimensiones: diametro del cuerpo del quiste: 32-(39,5)-47 um; longitud de los procesos: 3-
(5,5)-8 um (2 ejemplares medidos).

Observaciones: Operculodinium centrocarpum fue agrupado en Operculodinium sp. cuando

los procesos no pudieron observarse y/o medirse con claridad.

Género Lingulodinium (Wall, 1967) emend. Wall y Dale en Wall et al. (1973)
Especie tipo: Lingulodinium machaerophorum (Deflandre y Cookson, 1955) Wall (1967)
Lingulodinium machaerophorum (Deflandre y Cookson, 1955) Wall (1967)

Lamina 1 (Figura E)

Principal material estudiado: RF 2019-M35: P38/3.

Descripcion: quiste de cuerpo esférico y translucido, con una pared microgranulada. Los
procesos tienen la base ancha, son huecos y acuminados.

Dimensiones: diametro del cuerpo del quiste: 65 um (alto) y 45 um (ancho); longitud de los
procesos: 11-16 um (1 ejemplar medido).

Ecologia: este taxdn cosmopolita se encuentra en estuarios y presenta una amplia tolerancia a
variaciones de temperatura y profundidad (Ellegaard et al., 2002). Habita en ambientes

marinos, costeros, zonas de surgencia, y en aguas templadas calidas y subtropicales
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(Morzadec-Kerfourn, 1992; Kokinos y Anderson, 1995; Kawamura, 2002). L.
machaerophorum se encuentra relacionado a condiciones altas de salinidad y alta
productividad (Zonneveld et al., 2013) en zonas con elevadas concentraciones de nutrientes
(Dale et al., 2002). Varios autores, entre ellos, Dale (2009) y Sangiorgi et al. (2005), han
encontrado que el incremento en la abundancia de L. machaerophorum refleja una
eutrofizacion en estuarios profundos con aguas estratificadas o con amplia descarga fluvial.
Morzadec-Kerfourn (1992) sefiala que este taxon es un indicador confiable de la reduccién de
una transgresion marina. Asimismo, L. machaerophorum se encuentra dentro de un muy
amplio rango de temperaturas 0 °C en invierno y 29,8 °C verano. En la actualidad, esta
especie se halla restringida a sedimentos de regiones donde las temperaturas superficiales del
agua en verano superan los 10 °C y en invierno se mantienen por encima de los 0 °C, con un
rango de salinidades que varia entre 8,5 y 39,4 UPS en verano y otofio, respectivamente y
distribuido en zonas donde los rangos de fosfatos varian entre 0,06-1,1 uM y de nitrato 0,04-
12,0 uM (Mertens et al., 2009; Zonneveld et al., 2013).

Otros registros en Argentina: en el Mar Argentino, fue registrada en EPEA por Akselman

(1999). Fue documentado por Franco Arias (2018) en el Estuario de Bahia Blanca.

Subfamilia Gonyaulacoideae (autonimia)
Género Spiniferites Mantell (1850) emend. Sarjeant (1970)
Especie tipo: Spiniferites ramosus (Ehrenberg, 1838) Loeblich y Loeblich (1966)
Spiniferites ramosus (Ehrenberg, 1838) Loeblich y Loeblich (1966)

Lamina 1 (Figura F)

Principal material estudiado: RF 2019-M8: W45/1; RF 2019-M18:M53/4; RF 2019-M23:D

50; RF 2019-M25: E59; RF 2019-M29: W18/1; RF 2019-M33: J19/3.
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Descripcion: quistes transllcidos, préximocorados, de pared lisa y cuerpo central
subesférico. Los procesos gonales, solidos y distalmente trifurcados con terminaciones
bifurcadas. Crestas parasuturales bajas que se elevan hacia los procesos que conectan. El
arqueopilo no se observa.

Dimensiones: longitud del cuerpo central del quiste: 27-(39,7)-50 pum; longitud de los
procesos: 6-(12)-19 um (6 ejemplares medidos).

Ecologia: S. ramosus es una especie cosmopolita de acuerdo con Price et al. (2013). Se
encuentra desde regiones subpolares hasta ecuatoriales, con los frentes polares marcando
aproximadamente los limites de su distribucion en ambos hemisferios. Las mayores
abundancias, que alcanzan hasta el 96 %, se registran cerca de la costa en el Golfo de Alaska,
el Mar Amarillo y el Mar de Japon, el Mar de Tasmania, el Océano Indico ecuatorial oriental,
el Mar Arabigo y las areas de afloramiento frente a las costas del noroeste y suroeste de
Africa (Zonneveld et al., 2013). Es considerado una especie de clima templado a tropical,
neritica interna a externa (Harland, 1983; Edwards y Andrle, 1992). El rango de TSM en
invierno y primavera varia entre 0 y 29,8 °C, mientras que en verano alcanza los 10,7 °C. Sin
embargo, en dos sitios del noroeste del Océano Pacifico, la TSM en invierno desciende hasta
-0,8 °C (Zonneveld et al., 2013).

Otros registros en Argentina: S. ramosus se reporté en una secuencia holocena costera
muestreada en el Canal del Medio, estuario de Bahia Blanca, Buenos Aires (Borel y Gémez,
2006). Se ha registrado en sedimentos marinos de muestras del Canal Beagle, Tierra del
Fuego (Candel, 2010; Candel et al., 2012, 2017). También se registr6 en sedimentos
modernos de El Rincon (Rio Negro), el Golfo San Jorge (Chubut-Santa Cruz) y la marisma
costera, asi como en las planicies y canales de marea del estuario medio de Bahia Blanca,
Buenos Aires (Franco Arias, 2018), y en sedimentos marinos del Golfo San Jorge (Faye et

al., 2018, 2023).
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Spiniferites mirabilis (Rossignol, 1964) Sarjeant, 1970

Lamina 1 (Figura G)

Principal material estudiado: RF 2019-M21:Y52; RF 2019-M21:X40/4; AG 2023-
M29:J13/4.

Descripcion: quistes de color amarillo palido a transldcidos con el cuerpo central ovoidal a
subesférico. Los procesos son huecos, simples, largos, gonales e intergonales, bifurcados y
trifurcados, en algunos se observan terminaciones bifidas.

Dimensiones: didmetro del cuerpo del quiste: 60-(61,6)-65 um (largo) y 40-(45)-50 pum
(ancho); longitud de los procesos: 10-(14,6)-18 um (3 ejemplares medidos).

Ecologia: S. mirabilis ha sido registrado desde el sur del Frente Subtropical Artico hasta al
norte del Frente Subtropical Antartico cerca de los 45°S. Las abundancias relativas mas altas
se han encontrado en muestras costeras a lo largo de la costa europea, Africa occidental y en
margenes costeros de Tasmania/Australia (Marret y Zonneveld, 2003). Se encuentra en
ambientes neriticos interno a oceanicos (Harland, 1983), asi como en ambientes costeros y
zonas de surgencia (Dale et al., 2002). Es abundante a profundidades superiores a 3.600 m
(Edwards y Andrle, 1992), especialmente en areas con salinidad estacionalmente reducida,
alta productividad y/o bajo la influencia de aportes fluviales. Este taxdn se encuentra en
regiones que abarcan ambientes desde oligotroficos hasta eutroficos (Zonneveld et al., 2013).
Ademas, ha sido identificado tanto en aguas templadas célidas (Head, 1996) como en
templadas frias (Edwards y Andrle, 1992). Ademas, se incluye en el registro de especies
halladas en sedimentos del Cuaternario tanto en el Atlantico Norte como en el Mar

Mediterraneo (de Vernal et al., 1992). Este taxon se encuentra en un amplio rango de
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temperaturas, desde 0,1 °C en invierno hasta 29,1 °C en verano. Ademas, habita en ambientes
completamente marinos con salinidades superiores a 28,5 UPS.

Presentan abundancias relativamente altas en sitios con condiciones de aguas superficiales
oligotroficas/mesotroficas, con rangos de fosfatos entre 0,1 y 1,3 uM y de nitrato 0 y 14,4 uM
(Marret y Zonneveld, 2003).

Otros registros en Argentina: fue registrado por Franco Arias (2018) en sedimentos
modernos de El Rincdn (Rio Negro), en el Golfo San Jorge (Chubut-Santa Cruz) y en la
marisma costera del estuario medio y planicies/marismas del canal mareal del estuario medio

de Bahia Blanca (Buenos Aires).

Spiniferites cf. mirabilis

Lamina 1 (Figura H)

Principal material estudiado: RF 2019-M28b: B48.

Descripcion: se trata de un quiste proximocorado con el cuerpo central subesférico,
translucido. La superficie de la pared es microgranulada. Los procesos son largos, bifurcados
y trifurcados, con terminaciones bifidas.

Dimensiones: diametro del cuerpo del quiste: 70 um (largo) y 45 um (ancho); longitud de los
procesos: 12-15 um (1 ejemplar medido).

Observaciones: Spiniferites cf. mirabilis se compara y no se asigna a Spiniferites mirabilis

ya gque presenta dimensiones del cuerpo mayores que las descriptas en Rochon et al. (1999).
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Spiniferites sp.

Principal material estudiado: RF 2019-M4:X21/1; RF 2019-M11:N44; RF 2019-
M13:U53/1; RF 2019- M13:N37/4; RF 2019-M21b: J6/2; RF 2019-M21c: Q26/4; RF 2019-
M23: Q46/4.

Dimensiones: diametro del cuerpo del quiste: 47-(49,2)-60 um (largo) y 30-(42,1)-45 um
(ancho); longitud de los procesos: 6-(10,4)-12 um (7 ejemplares medidos).

Observaciones: Spiniferites mirabilis y Spiniferites ramosus fueron agrupados en

Spiniferites sp. cuando los procesos no pudieron observarse y/o medirse con claridad.

Impagidinium aculeatum (Wall, 1967) Lentin y Williams (1981)

Lamina 1 (Figura I)

Principal material estudiado: RF 2019-M21c: Y57/2-Y58/1.

Descripcion: quiste proximal pequefio con un cuerpo central ovalado, de color amarillo
palido con una pequefia protuberancia apical. La pared del quiste es microgranulada. No se
observa el arqueopilo.

Dimensiones: didmetro del cuerpo del quiste: 38 um (largo) y 30 um (ancho); altura de los
septos: 5 -13 pum (1 ejemplar medido).

Ecologia: Impagidinium aculeatum se encuentra entre el frente subtropical artico y el frente
polar antartico. Aungue la especie se observa tanto en sedimentos costeros como en el océano
abierto, sus mayores abundancias, de hasta el 80 %, se registran en los océanos centrales

subtropicales, tropicales y ecuatoriales. (Zonneveld et al., 2013). Las mayores abundancias
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relativas se registran en ambientes oligotréficos. Sin embargo, estudios con trampas de
sedimentos han demostrado que la produccion de sus quistes aumenta con la disponibilidad
creciente de nutrientes y la bioproduccion en las aguas superficiales (Zonneveld y Brummer,
2000; Susek et al., 2005; Zonneveld et al., 2010). Esta especie se distribuye en un amplio
rango de temperaturas, desde -1,4 °C en invierno hasta 29,6 °C en verano, y se encuentra en
sitios con salinidades entre 24,4 y 36,8 UPS, aunque las mayores abundancias relativas
ocurren cerca de 36 UPS. Su presencia abarca ambientes con concentraciones de fosfatos de
0,1-1,8 uM vy nitratos de 0,02-23,4 uM. Si bien predomina en ambientes oligotréficos, en
condiciones eutréficas puede representar hasta el 20 % de la asociacion de quistes. (Marret y
Zonneveld, 2003).

Otros registros en Argentina: se ha registrado en sedimentos marinos del Golfo San Jorge

(Chubut-Santa Cruz; Faye et al., 2023).
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Lamina 1. Dinoquistes marinos. NUmero de muestra seguido por coordenadas “England
Finder”. (A) Brigantedinium simplex, RF 2019-M4: VV43/2; (B) cf. Trinovantedinium
applanatum, RF 2019-M9: P58; (C) Operculodinium centrocarpum, RF 2019-M12a: G38;
(D) Operculodinium cf. centrocarpum, RF 2019-M11: W32/3; (E) Lingulodinium
machaerophorum, RF 2019-M35: P38/3; (F) Spiniferites ramosus, RF 2019-M8: W45/1; (G)
Spiniferites mirabilis, RF 2019-M21:Y52; (H) Spiniferites cf. mirabilis, RF 2019-M28b:
B48; (1) Impagidinium aculeatum, RF 2019-M21c: Y57/2-Y58/1. Escala 10 um.
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Dinoquistes marinos | Temperatura | Salinidad Ambiente
°C (UPS)
ORDEN PERIDINIALES
Brigantedinium 9-14 <30 Asociado a zonas de “upwelling” o con disponibilidad de nutrientes. Se hallan en zonas costeras a
simplex oceéanicas dentro de un amplio rango de temperatura, salinidad y concentraciones de nutrientes *.
Brigantedinium spp. -2,1-29,6 17-36,8 Ambientes costeros?, asociados a zonas de descargas fluviales o de “upwelling”, en aguas ricas en
nutrientes®.
Selenopemphix quanta -2,1-29,6 16,9-36,7 Ambientes costeros 2, con influencia de descargas fluviales o asociados a zonas de “upwelling” en aguas
ricas en nutrientes. Neritico interior-exterior, mesotréfico a ambientes eutréficos 4.
Trinovantedinium -0,9-29,6 24,3-36,7 Las mayores abundancias se han registrado tanto en zonas de descarga fluvial como en masas de agua con
applanatum una fuerte estratificacion °.
Votadinium spinosum 0,7-29,4 > 31,7 Ambientes completamente marinos, oligotréficos/mesotréficos templados a subtropicales 2.
ORDEN GONYAULACALES
Operculodinium -2,1-29.8 16,1-36,8 Zonas costeras hasta oceanicos abiertos 3. Clima artico a tropical®.
centrocarpum
Lingulodinium 0-29,8 > 36 Zonas costeras y en regiones cercanas a los margenes continentales .
machaerophorum
Spiniferites ramosus 0-29,8 20-36 Es una especie de clima templado a tropical, ambiente neritico interno a externo & 7. Abundante en regiones
oligotréficas, con condiciones mesotréficas a eutroficas en zonas de “upwelling” ® 3.
Spiniferites mirabilis -0,8-29,8 > 34,5 En ambientes oligotréficos a eutroficos 3, neritico interno a oceanico 8, ambiente costero y zonas de
“upwelling” 8. Abundante en profundidades mayores a los 3.600 m 7.
Impagidinium -1,6-29,6 >35 Se encuentra en ambientes oligotroficos, desde costeros hasta oceanicos. EI aumento en la produccién de
aculeatum quistes esta en relacion directa con el aumento de la disponibilidad de nutrientes y la bioproduccién en las

aguas superiores * 1011,
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1. Rochon et al. (1999)

2. Pospelova y Kim (2010)
3. Zonneveld et al. (2013)

4. Mudie y Harland (1996)
5.Marret y Zonneveld (2003)
6. Harland (1983)

7. Edwards y Andrle (1992)
8. Dale et al. (2002)
9.Zonneveld y Brummer (2000)
10. Susek et al. (2005)

11. Zonneveld et al. (2010)

Tabla 7. Dinoquistes marinos registrados en el litoral atlantico fueguino, rangos de
Temperatura (T °C), salinidad (UPS) y caracteristicas ambientales.
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4.2 OTROS PALINOMORFOS ACUATICOS DE PARED ORGANICA

GRUPQO ACRITARCHA (Evitt, 1963)

Definido por Evitt (1963), este grupo de afinidad bioldgica desconocida incluye un conjunto
heterogéneo de palinomorfos de pared orgénica, principalmente microfosiles unicelulares de
morfologias variadas. Se asocian principalmente a sedimentos marinos, aunque también estan
presentes en ambientes de agua dulce (Martin, 1993). Comprenden organismos plancténicos
autotrofos, mixotroficos o heterétrofos (Matsuoka e Ishii, 2018), y sus preferencias
ecoldgicas pueden inferirse mediante su asociacion con otros microfésiles (Borel et al.,

2003).

Género Halodinium (Bujak, 1984)
Especie tipo: Halodinium major (Bujak, 1984)
Halodinium sp.

Lamina 2 (Figuras A-B)

Principal material estudiado: RF 2019-M4: U 23; RF 2019-M9: L14; RF 2019-M10:T9;
RF 2019-M11: X24/4-Y?24/2; RF 2019-M12b: J56/1; RF 2019-M12b: S14/1; RF 2019-M21:
R35/3; RF 2019-M22: P39/4; RF 2019-M31b: R18/3.
Descripcion: palinomorfo discoidal aplanado; la pared del cuerpo es lisa a microgranulada,
hialina. La membrana externa se extiende alrededor del cuerpo central y es delgada. El
piloma central es circular a subcircular con un borde liso bien definido y algo engrosado.
Dimensiones: didmetro del cuerpo central (excluyendo la membrana):45-(63)-93 pm;
didmetro del piloma: 9-(15,1)-20 um (9 ejemplares medidos).
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Ecologia: Halodinium fue descrito inicialmente como un acritarco de afinidad desconocida,
encontrado en sedimentos marinos subérticos del mar de Bering y con amplia distribucion en
el Artico (Matthiessen et al., 2000). Los registros de este organismo, provenientes de
depobsitos marinos o estuaricos, sugieren su asociacion con ambientes transicionales y la
influencia de una fuerte dinamica fluvial (de Vernal et al., 1989; Mudie, 1992; Head, 1993).
Las hipdtesis sobre su afinidad biologica han sido diversas, pero ninguna concluyente. de
Vernal et al. (1989), sugirieron una relacion con los rizépodos, comunes en ambientes de
agua dulce como suelos y turberas (Warner, 1990). La forma de Halodinium es similar a las
amebas testadas Cyclopyxis y Arcella, y podria tratarse del revestimiento organico de una de
estas amebas (Thecamoebians) (Mudie et al., 2011). Segln estos autores, Halodinium es poco
comun en el Mar Negro, pero se encuentra presente en el Delta del Nilo y el Mar Rojo.
Asimismo, se han identificado revestimientos organicos de amebas testadas en el lodo
calcareo del norte de Irdn y en varios lagos de agua dulce de la region. Por otro lado,
Gurdebeke et al. (2018) determinaron, mediante estudios moleculares, que Halodinium tiene
cierta afinidad biolégica con ciliados observados en ambientes estuarinos templados del

hemisferio norte.

Género Palaeostomocystis (Deflandre, 1937)
Palaeostomocystis subtilitheca Roncaglia (2004)

Lamina 2 (Figuras C-D)

Principal material estudiado: RF 2019-M4: J49; RF 2019-M10:L11; RF 2019-M17:M11/3;

RF 2019-M18:VV19/1; RF 2019-M19a: H8/3; RF 2019-M21c: T57/2; RF 2019-M21c: P52/1;
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RF 2019-M21c: N26/2; RF 2019-M23: K20/2; RF 2019-M24: M47/3; RF 2019-M24: C42;
RF 2019-M25: W9/3; RF 2019-M25: N14/1.

Descripcion: vesicula de pared orgénica, su contorno es subcircular a ovoidal en vista polar y
esférica o subsférica en vista lateral. La superficie es lisa o ligeramente granular, de color
marron palido a transparente. Presenta un piloma circular rodeado de anillos concéntricos y,
frecuentemente, un opérculo circular desprendido, de textura lisa a microgranulada.
Dimensiones: diametro de la vesicula: 40-(64,2)-100 um; diametro del piloma 20-(34,1)-50
um (13 ejemplares medidos).

Ecologia: la mayoria de las especies de Palaeostomocystis se encuentran entre el Cretacico y
el Oligoceno, con algunas ocurrencias en el Nedgeno (Mudie et al., 2011). Sin embargo,
Roncaglia (2004) describié en el hemisferio norte una nueva especie, Palaeostomocystis
subtilitheca, perteneciente al Holoceno. La mayor abundancia de esta especie se registro en
sedimentos depositados bajo condiciones de aguas estratificadas en verano, con una TSM de
4 °C y salinidades < 33,25 UPS, siendo un indicador de condiciones polares a subpolares. En
el hemisferio sur, Warny (2009) documentd diversas especies de Palaeostomocystis en
sedimentos glacimarinos del Pleistoceno tardio en la peninsula Antartica, excepto P.
subtilitheca. Por su parte, Candel (2015) registr6 por primera vez P. subtilitheca en
sedimentos marinos del Holoceno y en muestras superficiales del fondo del Canal Beagle al

sur de la IGTDF.

Género Palaeostomocystis (Deflandre, 1937)
Palaeostomocystis fritilla (Bujak 1984)

Palaeostomocystis sp.

Principal material estudiado: RF 2019-M20b: S57/4; RF 2019-M20b: R53/4.
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Descripcion: microfésiles de pared orgénica de forma ovoidal a elipsoidal con pared
foveolada gruesa. Uno de los polos se pierde por el desarrollo de un piloma

Dimensiones: didmetro de la vesicula: 45-(47,5)-50 um; diametro del piloma: 9-(9,5)-10 pm
(2 ejemplares medidos).

Observaciones: Palaeostomocystis sp. se compara con P. fritilla, pero no se asigna porque
este Gltimo presenta un diametro de vesicula mayor (57-63 pum) y un diametro de piloma
menor (19-37 um; Bujak, 1984). Palaeostomocystis sp. se compara con Palaeostomocystis.
sp.1 descripto por Warny (2009), pero no se asigna porque este Ultimo presenta un didmetro
de vesicula menor (10-20 pum).

Ecologia: Palaeostomocystis fritilla presenta un rango estratigrafico que se extiende desde el
Pleistoceno tardio hasta el Cuaternario tardio. Bujak (1984), registrd esta especie en la
Cuenca Aleutiana, el Mar de Bering y el norte del Pacifico Norte. Se distingue de otras
especies de Palaeostomocystis por la ausencia de paredes estrechas y altas que forman una
red reticulada (Bujak, 1984 en Roncaglia, 2004). No obstante, aunque esta caracteristica no
se menciona en el diagnostico original del género, el diagnostico de P. fritilla resulta

compatible con Palaeostomocystis (Roncaglia, 2004).

Género Radiosperma (= Sternhaarstatoblast Hensen, 1887)
Radiosperma corbiferum Meunier (1910)

Lamina 2 (Figuras E-F)

Principal material estudiado: RF 2019-M1: Y44/4-Y45/3; RF 2019-M6: T8/2; RF 2019-

M8:F52; RF 2019-M10: H43/4.
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Descripcion: palinomorfo hialino de contorno circular y pared lisa a microgranulada. Cuerpo
central, rodeado por una amplia membrana delgada caracterizada por presentar costillas

radiales. Presenta un piloma central circular a subcircular.

Dimensiones: didmetro del cuerpo central: 35-(37)-43 um; altura de la membrana: 22-(24,5)-

30 um (4 ejemplares medidos).

Ecologia: segun Ning et al. (2017), Radiosperma se considera un taxon del Holoceno. En los
sedimentos superficiales, tiene una distribucion extensa, especialmente en regiones
templadas. R. corbiferum muestra una amplia tolerancia a la salinidad y, aunque se encuentra
principalmente en ambientes marino-salobres, otros factores ademas de la salinidad también
pueden influir en su distribucion (Sorrel et al., 2006). Leroy y Albay (2010), registraron R.
corbiferum en intervalos salobres del Mar de Aral (aunque raro y posiblemente retrabajado en
los intervalos hipersalinos) y en sedimentos modernos del Lago Sapanca, al este del mar de
Marmara. Ademas, R. corbiferum ha sido documentado en aguas marinas de baja salinidad
(Mudie et al., 2011; Price y Pospelova, 2011; Candel et al., 2012). En el registro fosil, se ha
encontrado en depdsitos holocenos del Mar Baltico central y en los depésitos del Ultimo
Interglacial en el sudoeste del Mar Baltico (Head et al., 2005). Por otro lado, Brenner (2001)
reportd un morfotipo aparentemente similar, Radiosperma cf. corbiferum, con una
distribucion amplia que abarca desde estuarios articos de baja salinidad hasta aguas marinas
ascendentes frente a Perd. Aungue su afinidad bioldgica sigue siendo desconocida,
Gurdebeke et al. (2018) demostraron mediante analisis espectroscépico infrarrojo que las
paredes de los quistes de Radiosperma corbiferum son similares a las de Hexasterias y
Halodinium. Este hallazgo apoya la propuesta de Cleve (1899) de que Radiosperma

corbiferum es un quiste de ciliado.
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ALGAS DULCECUICOLAS

DIVISION CHAROPHYTA sensu Lewis y McCourt (2004)
Clase Zygnematophyceae van den Hoek et al. (1995)
Orden Zygnematales G.M. Smith (1933)
Familia Zygnemataceae Kutzing (1843)
Género Spirogyra (Link,1820)
Especie tipo: Spirogyra porticalis (Miller) Cleve (1868)
Spirogyra sp.

Lamina 2, (Figuras G-H)

Principal material estudiado: RF 2019-M4:V52/4; RF 2019-M4: M53; RF 2019-M12b:
T8/1; RF 2019-M12b: V10; RF 2019-M15: H41/2; RF 2019-M16: P32/3; RF 2019-M20 b:
U47; RF 2019-M27b: O57/2; RF 2019-M31b: S14/1; RF 2019-M34a: C39/1; RF 2019-
M34a: D47/4-D48/3; RF 2019-M37: W37/1; RF 2019-M38: U14/4; RF 2019-M 47: C19/1,
RF 2019-M51: L36/3; RF 2019-M 52: V35/2; RF 2019-M52: W47/2; RF 2019-M 52: C37/2;
RF 2019-M53: W34/2; RF 2019-M53:T54/4; RF 2019-M53:P41/1; RF 2019-M53:L47/2;
RSM 2022-M3: E44/4; RSM 2022-M11: L52; RSM 2022-M 15: Y 43/3; RSM 2022-M29:
MO/1.

Descripcion: espora de contorno eliptico de extremos agudos a subredondeados. La pared es
delgada, lisa e incolora. La espora presenta una sutura longitudinal incompleta, lo que permite
que las valvas permanezcan conectadas al abrirse.

Dimensiones: diametro maximo: 25-(38,2)-46 um (26 ejemplares medidos).
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Género Zygnema (Agardh, 1816)
Especie tipo: Zygnema cruciatum (Vaucher) Agardh (1816)
Zygnema sp.

Principal material estudiado: RF 2019-M21c: M56/2; RF 2019-M23b: P37/2.

Descripcion: cigosporas subesferoidales o aplanadas, que en ocasiones se pliegan sobre si
mismas, adoptando una forma similar a un “bote”. Su pared es lisa, hialina y presenta una
caracteristica distintiva: pequefias depresiones circulares que conforman una escultura
foveolada.

Dimensiones: didmetro maximo de la cigospora: 40-(41)-42 um (2 ejemplares medidos).

Tipo Zygnemataceae

Principal material estudiado: RF 2019-M47: E54/4; RF 2019-M47:X9/3; RF 2019-M47:
G14/3; RF 2019-M48: N42; RF 2019-M56:V40/1.

Descripcion: esporas subesferoidales, de parde lisa, hialina.

Dimensiones: diametro maximo: 25-(31,5)-36 um (5 ejemplares medidos).

Ecologia: las algas de la familia Zygnemataceae, representadas en esta Tesis por Spirogyra
sp., Zygnema sp. y tipo Zygnemataceae, son algas verdes filamentosas no ramificadas, casi
exclusivamente dulceacuicolas que crecen en ambientes Iénticos y I6ticos formando parte del
macrobentos y del macroplancton (Randhawa, 1959). Segun Stutz et al. (2014), las esporas
resistentes de la familia Zygnemataceae, que requieren una buena penetracion de luz para su
desarrollo, son un indicador confiable de aguas claras. Aunque algunas especies de Spirogyra

toleran condiciones ligeramente salobres, no existen representantes marinos (Borel et al.,
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2003). En climas templados, las cigosporas de Zygnema se forman en profundidades
inferiores a 0,5 m durante la primavera. Durante el verano, cuando los cuerpos de agua
pueden experimentar desecacion, estas cigosporas permanecen en estado de latencia (van

Geel, 2001; Cook et al., 2011).

Tipo-128 (van Geel et al., 1983)

Principal material estudiado: RF 2019-M20: J16/1.

Descripcion: microfésiles de forma globosa, con espinas cortas, pequefias y densamente
distribuidas de manera homogénea. Exhiben un surco o abertura en forma de “S”.
Dimensiones: el diametro maximo del cuerpo central: 21 pum: longitud de las espinas: 0,5 pum (1

ejemplar medido).

Tipo-181 (van Geel et al., 1983)

Principal material estudiado: RF 2019-M12b: S15/4; RF 2019-M62:Y48.

Descripcion: microfosiles globosos con espinas de mayor longitud y un espaciado menor
entre ellas, que las observadas en el Tipo-128.

Dimensiones: didametro maximo del cuerpo central: 18-(19,5)-21 um; longitud de las espinas:
0,9-(0,95)-1um (2 ejemplares medidos).

Ecologia: los Tipo-128 y -181 de afinidad algal, son microfosiles globosos con espinas de
mayor longitud y un espaciado menor entre ellas. Son indicativos de aguas someras
estancadas y eutroficas, el ambiente Optimo para su desarrollo es el agua que se mueve

lentamente (van Der Wiel, 1982; van Geel et al., 1983).
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DIVISION CHLOROPHYTA Pascher (1914)
Clase Trebouxiophyceae Friedl (1995)
Familia Botryococcaceae Wille (1909)
Género Botryococcus Kiitzing (1849)
Especie tipo: Brotryococcus braunii (Kutzing, 1849)

Botryococcus sp.

Principal material estudiado: RF 2019-M3:L10/3-M10/1.

Descripcion: colonias de contorno subredondeado como agregados simples (globosos) o
formando compuestos (botroidales). Se observaron agregados bien estructurados,

Dimensiones: diametro méaximo del agregado colonial: 35 um (1 ejemplar medido).

Ecologia: las especies de Botryococcus son algas verdes coloniales, formadas por células
conicas compactas que irradian y se ramifican desde el centro de la colonia, la cual es
aproximadamente esférica. El registro fosil de Botryococcus se remonta al Precambrico,
evidenciando una diversidad morfoldgica incluso mayor que la de las especies actuales
(Batten y Grenfell, 1996). En los registros paleoecoldgicos, sugieren cuerpos de agua poco
profundos y tranquilos con influencia de agua dulce (Shumilovskikh et al., 2021).
Actualmente, Botryococcus se distribuye ampliamente en regiones templadas y tropicales, y
puede tolerar climas frios estacionales. Se encuentra en pantanos de agua dulce, charcas
temporales, estanques y lagos, donde forma densas capas superficiales. También ha sido
registrado en habitats con salinidad variable (van Geel, 2001). Sus colonias varian desde
pequefios grupos subesféricos de células (~30 um) hasta grandes agrupaciones similares a
“racimos de uvas” (ca. 140 pum), unidas por membranas (Batten y Grenfell, 1996). Por su

parte, Botryococcus braunii no se reproduce en salinidades cercanas a las marinas normales,
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y su tasa de crecimiento disminuye significativamente bajo condiciones de estrés salino

(Zippi, 1998).

Clase Chlorophyceae Kitzing (1843)
Orden Chlorococcales Marchand (1895)
Familia Hydrodictyaceae (Gray) Dumortier (1829)
Género Pediastrum (Meyen,1829)
Especie tipo: Pediastrum duplex (Meyen, 1829)

Pediastrum sp.

Lamina 2 (Figura I)

Principal material estudiado: RF 2019-M12b: V41/4; RF 2019-M21:X36.

Descripcion: el cenobio de color amarillo péalido-hialino, presenta paredes celulares
granulosas algo definidas, presenta contorno poligonal.

Dimensiones: dimension del cenobio: 36-(48)-60 um (2 ejemplares medidos).
Observaciones: la colonia no se encuentra bien preservada.

Ecologia: el género Pediastrum consiste en algas verdes coloniales tipicas de habitats de
agua dulce, especialmente en cuerpos de agua pequefios a medianos con alta carga de
nutrientes. Es un palinomorfo destacado en la palinologia cuaternaria y precuaternaria
(Batten, 1996), con colonias planas de 4 a 128 células dispuestas en anillos concéntricos
(Shumilovskikh et al., 2021). Su crecimiento y reproduccién pueden verse limitados por el
aumento de salinidad, y sus registros reflejan diversas respuestas ambientales (Batten, 1996).
Factores como la erosion de la cuenca, turbidez, quimica del agua, nutrientes y pH influyen

en su aparicion en sedimentos (van Geel, 2001; Shumilovskikh et al., 2021).
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ZOOMORFOS

Huevos de crustaceos

Lamina 2 (Figura J)

Principal material estudiado: RF 2019-M4:040/2; RF 2019-M6: H40/2; RF 2019-M9: F40;
RF 2019-M12: U44/4-V44/2; RF 2019-M15: Gb54/4; RF 2019-M18:543; RF 2019-
M19a:V42/4; RF 2019-M19a:041; RF 2019-M20:X48/3; RF 2019-M22:R40/3.

Descripcion: microfosiles con variedad de formas, desde subredondeadas discoidales hasta
fusiformes, y tonalidades de la pared que varian desde transparente hasta marron oscuro. La
pared psilada, escabrada o microequinada presenta un espesor variable.

Dimensiones: diametro maximo del cuerpo: 75-(108,1)-162 um (10 ejemplares medidos).
Ecologia: los microfésiles de pared organica de huevos de crustaceos plancténicos se
encuentran en casi todos los cuerpos de agua dulce y salada. Su distribucion esta asociada a la
combinacion de una alta productividad de biomasa fitoplanctonica y una elevada
sedimentacion, ya que estos organismos son los principales productores de biomasa
secundaria en los océanos (van Waveren, 1994; Shumilovskikh et al., 2021). Ademas, segun

Borromei y Quattrocchio (2007), son especialmente abundantes en ambientes antarticos.

Revestimientos organicos de foraminiferos

Lamina 2 (Figura K)

Principal material estudiado: RF 2019-M3:L40/2; RF 2019-M3: J36; RF 2019-M12b: P19.
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Descripcion: revestimientos organicos de foraminiferos, en su mayoria planoespiralados, de
color marrén claro a oscuro, y bien preservados

Dimensiones: diametro de los revestimientos: 38-(46)-60 um (3 ejemplares medidos).
Ecologia: los foraminiferos son organismos eucariotas unicelulares con una cubierta externa
de diversa morfologia y composicion variable, principalmente carbonato de calcio (CaCOs)
(Shumilovskikh et al., 2021). Son comunes en ambientes marinos-costeros, donde su
abundancia en los sedimentos esta influenciada por la disponibilidad de nutrientes o alimento
(Tyson, 1995; Mudie et al., 2010). Estos organismos tienen un registro fosil que abarca desde
el Cambrico hasta la actualidad (Pawlowski et al., 2003). En preparaciones palinoldgicas, los
revestimientos de foraminiferos corresponden a la capa organica interna localizada entre el
citoplasma y la superficie interna de la cubierta. Estos revestimientos son generados
principalmente por foraminiferos benténicos (de Vernal, 2009), aunque también pueden
derivar de foraminiferos planctonicos o de las fases planctonicas tempranas de especies

bentdnicas (Concheyro et al., 2014).

Tintinnidos

Lamina 2 (Figura L)

Principal material estudiado: RF 2019-M26b: H7/4; RF 2019-M27b: O8/4; RF 2019-
M28b: K26/4.

Descripcion: loricas alargadas con forma de “campana” de color marrdn, la pared es lisa, no
esta ornamentada.

Dimensiones: longitud de las loricas: 80-(93,3)-120 pum; ancho: 35-(40)-50 pm; la abertura

mide 3-(6,3)-10 um (3 ejemplares medidos).
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Ecologia: los Tintinnidos son organismos unicelulares eucariotas del microzooplancton, que
miden entre 20 y 200 um. Se encuentran principalmente en ambientes salobres y marinos,
solo unas 10 de las 1.200 especies existentes son taxones de agua dulce (Mudie et al., 2010;
da Silva et al., 2017; Shumilovskikh et al., 2021). Segun Barbieri y Orlandi (1989), su
presencia en el embalse de Rio Grande, Brasil, indica bajos niveles de oxigeno disuelto
relacionados con la eutrofizacién, ya que las poblaciones densas se hallaron en aguas de
fondo fangoso y con poco oxigeno. Los Tintinnidos tienen un extenso registro fosil,
documentado desde el Neoproterozoico (Bosak et al., 2011), aunque Dolan (2013) y Denne
(2018) afirman que su identificacion es confiable solo a partir del Jurésico. Su estructura, la
lorica, envuelve la célula y puede ser orgédnica o formada por particulas bioldgicas e
inorgénicas adheridas a su pared (da Silva et al., 2017 y referencias alli citadas). Reid y John
(1978) hicieron la primera revision de los quistes de tintinnidos, proponiendo una
terminologia simple para los quistes loricados y semicerrados. Posteriormente, van Waveren
(1993) y da Silva et al. (2017) aplicaron una terminologia mas compleja para los tintinnidos

con forma de “jarron”, a los que denominaron “Tintinnomorfos”.
9
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DINOQUISTES MARINOS

Orden Peridiniales

Orden Gonyaulacales

Brigantedinium simplex
Brigantedinium spp.
Selenopemphix quanta

cf. Selenopemphix quanta

cf. Trinovantedinium applanatum

cf. Votadinium spinosum

Operculodinium centrocarpum
Operculodinium cf. centrocarpum
Operculodinium sp.
Operculodinium spp.
Lingulodinium machaerophorum
Spiniferites ramosus

Spiniferites mirabilis

Spiniferites cf. mirabilis
Spiniferites sp.

Spiniferites spp.

Impagidinium aculeatum

OTROS PALINOMORFOS ACUATICOS DE PARED ORGANICA

Acritarcos

Zoomorfos

Halodinium sp.
Palaeostomocystis subtilitheca

Palaeostomocystis sp.

Radiosperma corbiferum

Huevos de crustaceos
Revestimientos organicos de
Foraminiferos

Tintinnidos

Algas dulceacuicolas

Spirogyra sp.
Zygnema sp.

tipo Zygnemataceae
Tipo-128

Tipo-181
Botryococcus sp.

Pediastrum sp.

Tabla 8. Listado de dinoquistes marinos y otros palinomorfos acuaticos de pared

organica identificados en esta Tesis.
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Lamina 2. Otros palinomorfos acuaticos de pared organica. NUmero de muestra seguido por
coordenadas “England Finder”. (A-B) Halodinium sp., RF 2019-M4: U23; RF 2019-M10:
T9; (C-D) Palaeostomocystis subtilitheca, RF 2019-M10: L1; RF 2019-M4: J491; (E-F)
Radiosperma corbiferum, RF 2019-M1: Y44/4-Y45/3; RF 2019-M6: T8/2; (G-H) Spirogyra
sp., RF 2019-M15: H41/2; RF 2019-M4: VV52/4; (1) Pediastrum sp., RF 2019-M12b: VV41/4
(J) Huevo de crustaceo, RF 2019-M4: 040/2; (K) Revestimiento organico de foraminifero,
RF 2019-M3: J36; (L) Tintinnido, RF 2019-M26b: H7/4. Escala 10 pm.
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5. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en las tres localidades
estudiadas en esta Tesis -Rio Fuego, Rio San Martin y Arroyo Gamma-, a partir de estudios
geoldgicos-geomorfologicos, andlisis granulométricos y determinaciones de contenido
organico total (COT) en las secciones sedimentarias correspondientes (RF-RSM-AG,
respectivamente). Ademads, se incluyen, resultados preliminares de tefrocronologia,
dataciones radiocarbénicas e imagenes de granos de polen y esporas registradas en los
perfiles (LAmina 3). Estos estudios complementan y consolidan los hallazgos de los analisis
palinologicos, los cuales constituyen el ndcleo de esta Tesis y ofrecen un aporte clave para

entender los cambios ambientales del pasado en las areas analizadas.

5.1 LOCALIDAD RIiO FUEGO

5.1.1Geologia

El Rio Fuego tiene sus nacientes en las Sierras de Beauvoir-Apen, y fluye hacia el
norte por un cauce sinuoso. El valle de este rio se encuentra labrado en sedimentos limo-
arenosos del Oligoceno-Mioceno correspondientes al Grupo Cabo Domingo (Olivero y
Torres Carbonell, 2021) y en depdsitos cuaternarios glaciales y glacifluviales. Como se
observa en la Figura 15, la seccion muestreada se ubica en un escarpe erosivo del tramo
inferior del rio. Este desarrolla un patrén serpenteante en una llanura de inundacion de baja
pendiente. Ademas, los canales meandrosos y dendriticos se forman sobre una planicie

paleomareal, para mas detalles ver la Tabla 9 y la Figura 16 (A). En la llanura de inundacion
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y en la planicie paleomareal se reconocieron algunos arbustos y hierbas (Empetrum rubrum,
Gunnera magellanica, Taraxacum officinale).

En el sector sur del area de estudio, extensas superficies planas con cuencas de
deflacion ocupadas por lagunas someras y cordones litorales lacustres de arena y grava estan
asociadas espacialmente con paleoalbuferas (Alli et al., 2025). Las lagunas estacionales
someras experimentan ciclos secos y humedos, al igual que varias lagunas del norte de la
estepa fueguina (Villareal y Coronato, 2017). Los cordones litorales lacustres de arena y
grava tienen una morfologia de arco en vista aérea, y estdn alineados principalmente en
direccion norte-sur asociados al proceso de “swash” por olas orientadas en direccion oeste-
este, debido a la influencia de los “westerlies” en ambientes lagunares antiguos. Los cursos
de agua estacionales se encuentran en valles fluviales de pendiente suave y llanuras aluviales
himedas. Un complejo de dunas y cubetas de deflacion, compuesto de arena muy fina y limo,
con paleosuelos discontinuos y frecuentes restos arqueoldgicos, se encuentra orientado de
oeste-noroeste a este-sudeste -94 a 104°N- Figura 16 (B). Al sur del rio se encuentra expuesta
una terraza glacifluvial del Pleistoceno, compuesta por depésitos de grava y arena con
estructuras criogénicas cerca de la parte superior. Las estructuras criogénicas como las cufias
de hielo (Figura 16 C) y columnas de grava también se reconocieron en los cordones litorales
de grava arenosa del Pleistoceno ubicadas a 13-15 m s.n.m. Estos cordones, presentan una
topografia suavemente ondulada y una orientacion noroeste-sudeste entre 108 y 145°N. Los
decimetros superiores de una seccién sedimentaria en estos cordones litorales, expuesta en el
margen de una cantera inestable, estan formados por sedimentos con estratificacion plana-
paralela, horizontal a subhorizontal, compuestos por estratos alternados de guijarros en una
matriz de arena gruesa y arena mal seleccionada. Estos estan cubiertos por 25-45 cm de arena
edlica de grano medio a fino. Los cordones litorales de grava holocenos estan alineados

principalmente con una direccion entre 143 y 154°N, y se preservan al pie y entre los
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paleoacantilados tallados en colinas de roca sedimentaria. Asimismo, una espiga o flecha
litoral activa compuesta de grava, de 6,1 km de longitud, bloquea el canal mareal y presenta
una orientacion noroeste-sudeste. La misma presenta canales y abanicos de sobrelavado que
se extienden desde la zona intermareal superior hasta el canal mareal posterior al cordon
como se observa en la Figura 16 (D). La playa esta formada por grava y arena, presentando
distribuciones granulométricas bimodales. La Ilanura de bajamar estd compuesta de arenas
finas bien seleccionadas, con una pendiente muy suave, menor a 1°. En contraste, la zona
intermareal superior, compuesta por grava, presenta una pendiente mas pronunciada (4-5°).
La altitud de las planicies paleomareales y las paleoalblferas se encuentra principalmente
entre 11y 7 m s.n.m., aunque los depdsitos de la planicie paleomareal oriental estan a 5-6 m
s.n.m. Las mediciones con GPS diferencial sobre la seccion sedimentaria RF arrojaron una
altitud de 7,121 m s.n.m., mientras que los depdsitos de playa del Lago Fuego se registraron a
4,970 m s.n.m. Esto demuestra que la superficie actual del lago estd préxima y ligeramente
por debajo de las altitudes registradas para las formas del relieve costero asociadas con la

extension maxima de la transgresion marina del Holoceno (Alli et al., 2025; Tabla 10).
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N
A REFERENCIAS
Unidades lacustres Unidades litorales
[Lagunas someras -ElO 5 Cordones litorales
Cordones litorales -Cordones litorales
lacutres holocenos
Unidades fluviales [ Planicie paleomareal
[ Planicie aluvial B Canal mareal
Océano Ao [_] Paleoalbufera
arroyos
Atléntico Unidades eélicas Unidades poligenéticas
Dunas/cuencas de [ Colinas de roca
deflacion sedimentaria
Unidades glacifluviales Paleoacantilados
l:l Terrazas glacifluviales
& Estancia Viamonte Ruta Nacional 3
\@_ Curvas de nivel-equidistancia 10 m
(s.n.m.m.)
®  Puntos GPS Diferencial

Lia. Viamonte

Figura 15. Mapa geomorfoldgico del valle del Rio Fuego y zona costera circundante. Tomado
y modificado de Alli et al. (2025). (RF: seccion sedimentaria Rio Fuego).
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o A Rio F - . — = Cuenca de deflacion
10 ¥uego = s — )

—

Planicie paleomareal

Canal mareal p1acha litors
Estancia Viamonte) Flecha litoral

Figura 16. Vista aérea del Rio Fuego con patron serpenteante y planicie paleomareal (A).
Cuenca de deflacion en sedimentos edlicos del Holoceno con paleosuelos (B). Cufias de hielo
pleistocénicas expuestas en sedimentos glacifluviales (C). Flecha litoral y canal mareal en la
desembocadura del Rio Fuego (D). Panel fotografico tomado y modificado de Alli et al.
(2025). (Fotos: A. Montes).
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Unidad ) ) )
. Ambiente | Sedimentos Relieve Edad
Geomorfoldgica
] Fango, arena
Canal mareal Litoral Canal estrecho. Presente
y grava
Holoceno
Fango y arena ]
Lagunas someras Lacustre . Cuencas muy planas y poco profundas. medio?-
ina
presente
Laminas de arena lisas e irregulares y crestas
) ) » Holoceno
Dunas y cubetas de . Limoy arena | de hasta5 m con orientacion oeste-noroeste a )
N Eolico ) ) ) ) medio a
deflacién fina este-sudeste. Pendientes de angulo bajo (8°) y
. . Presente
pequefios escarpes subverticales.
Pleistoceno
Planicie aluvial Fluvial Fangoy arena | Tierras bajas, himedas, de pendientes suaves. tardio a
Holoceno
) Holoceno
Cordones litorales Plano o suavemente redondeado, con )
Lacustre Arenay grava ] o medio a
lacustres pendientes de bajo angulo (hasta 6°).
Presente
Cordones litorales Litoral Arena gruesa Plano o suavemente redondeado. Holoceno
holocenos y grava medio a tardio
; ) ) Holoceno
Paleoalbdfera Litoral Fango y arena Plano con niveles de pantanos. ]
medio
Planicie ) Limoy limo- Holoceno
Litoral Plano con canales angostos y suaves. ]
paleomareal arenosos medio
Terraza o ) ) ) Pleistoceno
- Glacifluvial | Gravay arena Plano con un bajo gradiente hacia el este. .
Glacifluvial tardio
EIO 5 Cordones ) Arena gruesa Pleistoceno
) Litoral Plano con crestas muy suaves. .
litorales y grava tardio
Colinas de rocas . Areniscas y )
] ) Poligenético o Colinas redondeadas hasta 70 m. -
sedimentarias limolitas

Tabla 9. Principales caracteristicas geomorfoldgicas y relieve en la zona del Rio
Fuego, segun morfogénesis, tipo de sedimentos y edad estimada. Tomado y modificado de
Alli et al. (2025).
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Elevacion Error vectorial
Latitud Longitud (m
Cadigo
s.n.m.) o AX o AY c AZ
Rio
53°58°35.96403” S | 67°32°13.80995” O 7,121 0,007 0,010 0,013
Fuego RF
Lago
53°58°54.45456” S | 67°34°40.72280” O 4,970 0,007 0,010 0,013
Fuego LF
Rio San
§ 53°18°11.71072” S | 68°36°'03.00241” O 7,523 0,006 0,012 0,016
Martin RSM
Arroyo
53°27°46.05318” S | 68°05°21.25786” O 7,307 0,004 0,009 0,010
Gamma AG

Tabla 10. Mediciones topogréaficas sobre la planicie paleomareal, sobre las secciones
sedimentarias del Rio Fuego (RF), Rio San Martin (RSM), Arroyo Gamma (AG) y en la
playa norte del Lago Fuego (LF).

5.1.2 Sedimentologia y Tefrocronologia

En la Figura 17 se observa el perfil sedimentario (RF) ubicado en la cuenca inferior
del Rio Fuego. EI mismo tiene 302 cm de longitud y esta constituido por una alternancia de
limos laminados de tonalidades azul grisaceo (5 B 4/1) y gris verdoso (10 GY 8/1), con una
variable distribucion de rasgos redoximorficos y la presencia de raices finas.

La base, desde los 302 a los 256 cm bajo la superficie, estd compuesto por
sedimentos limosos con laminacion difusa, raices dispersas y motas negras asociadas a la
precipitacion de oxidos de manganeso. El contenido de arcilla alcanza en algunos sectores el
22 %. Entre los 256 y los 102 cm bajo la superficie los sedimentos son ligeramente mas
gruesos con laminacion planar difusa. Se trata de sedimentos limo-arenosos con mayor

contenido de arena (22-50 %) y una disminucion en el contenido de arcilla (7-12 %) respecto
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a la base. En general, predominan las motas de color ocre, aunque entre los 120 y los 140 cm
se concentran junto a motas de color negro y raices. La seccion de limo laminado superior,
desde 102 cm hasta 43 cm por debajo de la superficie, muestra un ligero aumento en el
contenido de arcilla (9-18 %) y una disminucién en el contenido de arena (9-22 %). Esta
cubierto por sedimentos limo-arenosos de color marrén oscuro (7,5 YR 3/4) con abundantes
raices finas, una estructura granular y una cubierta de pasto, a través de un contacto difuso y
suavemente céncavo. Se reconocen dos capas delgadas discontinuas de tefra de color gris
claro, una primera capa de tefra a 27 cm de profundidad y una segunda capa de tefra a 23 cm
de profundidad. Las mismas pudieron reconocerse hasta aproximadamente 200 m al oeste de
la seccion sedimentaria RF. Ambas capas tienen un alto contenido de litoclastos. La fraccién
vitrea consiste en fragmentos de vidrio volcanico que exhiben color, tamafio, morfologia y
composicion geoquimica similares. Las particulas son en su mayoria de color marrén claro y
su tamano es inferior a 125 pm (ceniza fina a extremadamente fina, segin White y Houton,
2006). Los fragmentos de tipo pared de burbuja son el componente mas comun de la fraccion
fina, que exhibe morfologias diversas e irregulares que dependen del segmento de burbuja
roto. Muestran superficies delgadas y lisas, sin vesicularidad ni bordes angulares. La
composicién geoquimica de los elementos principales es relativamente homogénea (por
ejemplo, SiO2: 63,63 + 0,44 % en peso; K20: 2,75 + 0,25 % en peso; Na20: 7,06 + 1,00 %
en peso; Tabla 11). En el diagrama de contenido total de alcali vs silice (Figura 18), la
composicién de los fragmentos de vidrio se representa en el campo Traquita-Traquidacita

(Alli et al., 2025).
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5.1.3 Contenido de Materia Organica Total

El contenido de carbono orgénico total (COT) a lo largo del tramo sedimentario oscila
entre el 1,14 y el 18,1 % (Figura 17). Los valores bajos probablemente indican sedimentos
predominantemente minerogénicos (inorganicos), frecuentemente asociados con condiciones
maés secas o de menor productividad bioldgica sensu Mansilla et al. (2016). Estos sedimentos
se encuentran mayormente en el sector inferior del perfil, donde la materia organica es escasa
y no se observan signos evidentes de procesos pedogenéticos significativos. Por el contrario,
a medida que la profundidad disminuye, los valores de COT superan el 6 % y se concentran
principalmente en los sedimentos limo-arenosos, los cuales presentan estructuras
pedogenéticas. Esta transformacion en la composicion, de acuerdo a Mansilla et al. (2016),
sugiere un cambio ambiental hacia condiciones ligeramente mas himedas y propicias para el
desarrollo de vegetacién, que contribuy6 a una mayor acumulacion de carbono organico en
estos niveles. Las estructuras pedogenéticas halladas reflejan un proceso de estabilizacion del
sedimento y la retencién de carbono a medida que los niveles de humedad aumentaban,
favoreciendo la productividad bioldgica local. Finalmente, los valores més altos de COT se
registran en la parte superior del tramo sedimentario RF, comenzando a partir de los 43 cm de
profundidad (Alli et al., 2025). En este sector, el desarrollo de suelo se hace evidente, con
sedimentos que muestran mayor complejidad estructural y un notable incremento en la
retencion de materia organica. Esta tendencia sugiere un ambiente donde las condiciones se
tornaron ain mas favorables para la acumulacion de carbono, consolidandose asi un suelo
que refleja procesos ambientales y biologicos mas activos y dinamicos. La evolucion de los

valores de COT en el perfil sedimentario, desde niveles bajos en la base hasta los mas altos
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en la superficie, destaca el papel de las variaciones climaticas y ecoldgicas en la

transformacion del sustrato a lo largo del tiempo.
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Figura 17. Perfil sedimentario, granulométrico y contenido de materia orgénica total de la

seccion sedimentaria Rio Fuego (RF).
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Muestra SiO; TiO, AI20; FeO* MgO CaO Na,0O KO
RFI4SPC 18 | 63.81 129 1634 516 128 3.07 6.09 294
) ) RFI4SPC 20 | 6350 1.19 17.05 444 158 266 6.88 271
Capa inferior de tefra
RFI4SPC?21 | 6284 110 1717 374 175 240 834 253
REI4SPC 22 | 64.00 123 1606 528 139 3.09 580 3.15
63.62 119 1686 399 158 233 7.86 257
Capa superior de tefra RFS 15PC 24
RES2SPC 26 | 64.04 100 1690 4.00 158 250 740 258
Media 63.63 117 16.73 444 153 268 7.06 275
SD 044 010 043 065 016 033 100 0.25

La quimica de la tefra se normaliza al 100 % (% en peso). * FeO representa el Fe total

Tabla 11. Analisis de la composicion geoquimica de los fragmentos de vidrio
identificados en la seccion sedimentaria RF del area del Rio Fuego. Tomado de Alli et al.

(2025).
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Figura 18. Contenido total de alcali vs silice en las dos capas de tefra de la seccion
sedimentaria RF en el area del Rio Fuego (A). Capas de tefra de color gris claro en
sedimentos limo-arenosos de color marrén oscuro, a pocos metros de la seccion sedimentaria
RF (B). Tomado de Alli et al. (2025)

152




Condiciones paleoambientales en el litoral atlantico de Tierra Del Fuego durante el Cenozoico tardio,
en base al analisis palinolégico

5.1.4 Cronologia

Como se indica en la Tabla 12, una muestra ubicada a una profundidad de 296 cm

arrojo una edad de 8.957 + 32 afios C'* AP. Por otro lado, una muestra situada a 216 cm de

profundidad no pudo ser datada debido a su bajo contenido en materia orgénica de acuerdo a

lo comunicado por el Laboratorio de Radiocarbono del Centro de Investigaciones Geoldgicas

(CONICET-UNLP). A su vez, una muestra ubicada a una profundidad de 170 cm arroj6 una

edad de 13.499 + 69 afios C* A.P. Esta edad estd asociada a un retransporte local de

sedimentos con contenido organico mas antiguo que el propio depdsito, porque es

significativamente mas antiguo que la muestra basal, pero también por las caracteristicas que

exhibe el contenido palinoldgico en este intervalo. Para la parte superior de la seccion, a una

profundidad de 36 cm, se obtuvo una edad radiocarbonica de 1.312 + 21 afios C* A.P (Figura

17). De esta manera, de acuerdo a las dataciones radiocarbdnicas previamente mencionadas,

la seccién sedimentaria RF comprende una edad Holoceno temprano a tardio.

Profundidad Cédigo de Afios C*A.P. Afios calibrados Rango 16 Rango 26
de la muestra laboratorio A.P. (probabilidad
(cm) media)
36 D-AMS 042819 1.312 £21 1.227 1.263-1.210 1.272-1.176
170 D-AMS 042816 13.499 + 69 14.271%) 14.382-14.155 14.511-14.035
296 D-AMS 042815 8.957+32 10.045 9.935-9.921 10.099-9.905

Tabla 12. Datacion por radiocarbono y edades calibradas obtenidas a partir de
muestras de la seccion sedimentaria RF. (*) Fecha atipica. Tomado y modificado de Alli et

al. (2025).
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5.1.5 Andlisis Palinoldgico

En base al andlisis de agrupamiento realizado en la seccidn sedimentaria RF, se han
diferenciado desde la base del perfil a los 302 cm de profundidad, hasta la superficie, tres
zonas palinolégicas: RF-1, RF-2 y RF-3. Entre los 200 y 43 cm y entre los 22 y 16 cm de
profundidad, las muestras resultaron estériles o con muy bajo contenido palinolégico para
realizar un andlisis estadistico. Para mayor detalle se presentan los diagramas palinol6gicos
de frecuencias relativas (Figura 19, A y B), el diagrama de concentraciones (Figura 20) y la
Tabla 13, que resume los principales resultados obtenidos a partir de las asociaciones de
palinomorfos terrestres y acuéaticos (Alli et al., 2025).

Zona palinolégica RF-1 (302-200 cm de profundidad; 10.045 afios cal A.P.). La misma se

subdividio en 4 subzonas palinoldgicas: RF-1a, RF-1b, RF-1c y RF-1d.

Subzona palinolégica RF-1a (302-265 cm de profundidad). Estd compuesta principalmente

por Chenopodiaceae (79,4-87,5 %), acompaiada por Poaceae (1,6-8,1 %), Empetrum rubrum
(0,6-3,2 %), Asteraceae subf. Asteroideae (0,6-1,5 %) y Caryophyllaceae (< 1 %). El polen
arboreo se encuentra representado por Nothofagus tipo dombeyi (13 %) y Drimys winteri (<
0,3 %). Misodendrum, género hemiparasito de Nothofagus, registra bajas frecuencias (0,3 %).
Las esporas de Lycopodium también presentan valores bajos, inferiores a 1,6 %. Dentro de
los palinomorfos acuaticos, las algas dulceacuicolas estan representadas por Botryococcus sp.
y Spirogyra (0,3 %.). La asociacion de dinoquistes presenta valores inferiores a 0,6 % y se
encuentra representada por, Brigantedinium simplex, Brigantedinium spp., “round brown”
indet. (dinoquistes de pared pigmentada indeterminados), Operculodinium centrocarpum y

Spiniferites spp. Otros componentes microplanctonicos registran bajos valores, entre ellos
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Radiosperma corbiferum y Palaeostomocystis subtilitheca (0,3 %), huevos de crustaceos (0,6
%) y revestimientos organicos de foraminiferos (0,3-1,3 %).

Concentracion polinica y de palinomorfos acuéticos Las hierbas y arbustos presentan

valores de concentracion que oscilan entre 54,7 y 309,6 granos por g 1. Mientras el polen
arbdreo registra valores menores respecto a la concentracion de hierbas y arbustos, que varian
entre 3,6 y 24,5 granos por g . La concentracion de esporas no supera las 5,6 esporas g >.
Los componentes acuaticos, presentan valores de concentracion entre 1,2 y 3,3 especimenes
por g L.

Subzona palinolégica RF-1b (265-252 cm de profundidad). En esta subzona se registra una

marcada disminucién de Chenopodiaceae (55,1-70,3 %) y un aumento de Poaceae (5,9-14,6
%) hacia la parte superior de la misma, junto con incrementos de Empetrum rubrum (5-7,8
%), Asteraceae subf. Asteroideae (2-2,6 %) y Acaena (0,3-1,4 %). Acompafian
Caryophyllaceae (< 0,3 %), Asteraceae subf. Cichorioideae (< 0,4 %) y Asteraceae tribu
Nassauvieae (< 0,6 %). El polen arbdreo de Nothofagus tipo dombeyi muestra un incremento
(10,9-18,3 %), mientras Misodendrum (0,2-0,3 %) mantiene valores similares a la subzona
anterior (RF-1a). Entre los taxa hidréfitos, se registra por primera vez Myriophyllum con
valores que no superan el 0,7 %. Las esporas de Lycopodium aumentan sus frecuencias
ligeramente (1,5-1,7 %) acompafiadas por esporas de Polypodiaceae (1,1 %). Dentro de los
palinomorfos acuaticos, las algas estan representadas por Pediastrum, Spirogyra y Tipo-128
registrando valores < 1 %. Los dinoquistes marinos representados por “round brown” indet.,
Operculodinium centrocarpum, Operculodinium cf. centrocarpum, Operculodinium sp. y
Brigantedinium spp., mantienen valores inferiores a 1 %. Dentro de los acritarcos, se registra
por primera vez Halodinium sp. con valores que varian entre 0,2 y 0,6 %, acompafiado por

Radiosperma corbiferum (0,2-0,6 %) y Palaeostomocystis subtilitheca (0,3 %). Los huevos
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de crustaceos (0,3-1,6 %) y los revestimientos orgéanicos de foraminiferos (2,5-4,9 %),
muestran un incremento en sus valores respecto de la subzona anterior (RF-1a).

Concentracién polinica_y de palinomorfos acuéaticos Las concentraciones de hierbas y

arbustos y de polen arbdéreo, muestran una disminucion en sus valores respecto a la subzona
anterior (RF-1a). Asimismo, la concentracion de hidrofitas (0,2 granos por g 1) y de esporas
(0,5-0,9 esporas por g ) también presentan valores muy bajos. Los componentes acuaticos
presentan valores levemente mas altos que en la subzona anterior (2,8 y 3,2 especimenes por
g

Subzona_palinolégica RF-1c (252-220 c¢cm de profundidad). Se registra un marcado

incremento de Chenopodiaceae (72,9-89,8 %), acompafiado por una disminucion de las
frecuencias relativas respecto a la subzona RF-1b de Poaceae (3,6-10,9 %), Empetrum
rubrum (1,3-3,8 %), y Asteraceae subf. Asteroideae (0,3-1,6 %). Caryophyllaceae, Valeriana,
Gunnera, Acaena y Drapetes muscosus estan presentes con valores inferiores a 1 %. El polen
arbéreo de Nothofagus tipo dombeyi (3,9-14,5 %) disminuye y Drymis winteri registra 1 %.
Dentro de los taxones hidrofilos, Myriophyllum muestra un leve incremento en las
frecuencias relativas (1,2 %). Las esporas de Lycopodium (3,1 %) registran una disminucion
en sus porcentajes, mientras Azolla y Polypodiaceae no superan el 1 %. Las algas
dulceacuicolas, Pediastrum, Spirogyra y Tipo-128, registran también valores inferiores < 1
%. La asociacion de dinoquistes marinos varia entre 0,2-1,3 % y esta representada por “round
brown” indet., Operculodinium sp., cf. Selenopemphix quanta, Spiniferites ramosus,
Spiniferites sp., Spiniferites spp. y Brigantedinium spp. Entre los acritarcos, Halodinium sp.
(0,2-0,7 %), Radiosperma corbiferum (0,2-0,3 %) y Palaeostomocystis subtilitheca (0,2-0,6
%) mantienen bajos valores similares a los registrados en la subzona anterior (RF-1b). Dentro

de los zoomorfos, se observa un incremento en los valores de huevos de crustaceos (0,3-3,4
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%) y de revestimientos orgénicos de foraminiferos (1,3-12,9 %) hacia la parte superior de
esta subzona.

Concentracion polinica y de palinomorfos acuaticos Se observa un incremento en las

concentraciones de arbustos y hierbas que varian entre 6,7 y 322,1 de granos por g . La
concentracion de polen arboreo alcanza un pico de 55 granos por gy luego disminuye hacia
el final de la subzona (0,8 granos de polen por g1). Las hidrofitas (1,1 hidrofitas por g 1) y
esporas presentan un incremento respecto a la subzona anterior (5,5 esporas por g 1). Los
palinomorfos acuaticos presentan una concentracion considerablemente mayor (26,4
palinomorfos por g1). Gran parte de esta concentracion es aportada por los dinoquistes (0,1-
3,8 dinoquistes por g 1) y por los zoomorfos (0,8-24,2 zoomorfos por g 1).

Subzona palinoldgica RF-1d (220-200 cm de profundidad). Chenopodiaceae registra una

disminucion al inicio de la subzona (40,6 %), para luego aumentar (78,4 %) hacia el limite
superior de la misma. Poaceae registra un aumento en la base la subzona (24,2 %) seguido de
una disminucion (9,9 %). Lo mismo sucede con Empetrum rubrum registra 7,3 % en la base y
luego 1,8 % y con Asteraceae subf. Asteroideae, que se incrementa (4,6 %) en el inicio de la
subzona y luego disminuye (0,5 %) hacia el tope de la misma. También estan presentes
Caryophyllaceae, Asteraceae subf. Cichorioideae y Gunnera con valores inferiores a 1 %. El
polen arbdéreo de Nothofagus tipo dombeyi presenta un marcado incremento (21 %),
acompafiado por Misodendrum (0,5 %). Dentro de las hidréfitas, Myriophyllum (1,8 %)
aumenta respecto a la subzona anterior (RF-1c). Las esporas de Lycopodium también se
incrementan (5,8 %), acompafadas de Azolla (0,8 %) y Polypodiaceae (0,6 %). Entre los
componentes acuaticos, las algas dulceacuicolas (Spirogyra, Zygnema sp., y Tipo-128)
registran un leve aumento (1,6 %). La asociacion de dinoquistes marinos muestra un
incremento en sus valores de frecuencias relativas hacia el techo de la subzona, y se

caracteriza por “round brown” indet. (3,4 %), Operculodinium centrocarpum (2,5 %),
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Operculodinium spp. (1,1 %). Mientras, Spiniferites ramosus, Spiniferites mirabilis,
Spiniferites sp., Spiniferites spp., Brigantedinium simplex, Brigantedinium spp. e
Impagidinium aculeatum registran frecuencias inferiores a 1 %. Entre los acritarcos, se
observa un incremento de Palaeostomocystis subtilitheca (4,3 %) y Halodinium sp. (2,1 %).
Radiosperma corbiferum esta presente con 0,4%. Dentro de los zoomorfos, los huevos de
crustaceos (7,3 %) y los revestimientos orgéanicos de foraminiferos (25,9 %) también
muestran un incremento en sus porcentajes respecto a la subzona anterior.

Concentracién polinica y de palinomorfos acuaticos En general las concentraciones de

hierbas y arbustos (16,1 granos por g 1), de polen arboreo (1,7 granos de polen por g 1), de
hidrofitas (0,1 hidrofitas por gt) y de esporas (0,6 esporas por g 1) disminuyen. Respecto de
los palinomorfos acudticos, también se observa una disminucion en los valores de
concentracion (1,6-2,9 especimenes por g 1) en relacion a la subzona anterior (RF-1c).

Zona palinoldgica RF-2 (43-9 cm de profundidad). Se subdivide en 2 subzonas: RF-2a y

RF-2b.

Subzona palinolégica RF-2a (43-32 cm de profundidad; 1.227 afios cal A.P.). La asociacion

esta caracterizada por un notable incremento de Poaceae (70,2-74,6 %) y de Caryophyllaceae
(15,9-19,4 %) acompafiada por una marcada disminucién en los porcentajes de
Chenopodiaceae (1,8 %) y de Empetrum rubrum (0,4 %) respecto a la subzona anterior (RF-
1d). El polen arbéreo de Nothofagus tipo dombeyi, también presenta una disminucién (7,5-9,1
%). Las esporas de Lycopodium registran un notorio incremento (7 y 12,2 %). Los
componentes acuaticos estan representados exclusivamente por algas dulceacuicolas como
Spirogyra sp. (2,5-8,4 %), tipo Zygnemataceae (0,7-2,8 %), Tipo-128 y Tipo-181 (2,5-3,7
%).

Concentracidon _polinica_y de palinomorfos acuaticos La concentracién de hierbas y

arbustos (34,2 granos por g ') y de polen arbéreo (2,8 granos por g1), registran un

158



Condiciones paleoambientales en el litoral atlantico de Tierra Del Fuego durante el Cenozoico tardio,
en base al analisis palinolégico

incremento respecto a la subzona anterior (RF-1d). Las hidréfitas mantienen valores bajos
(0,1 hidrofitas por g1), mientras la concentracion de esporas (2,8 esporas por g 1) registran
un leve aumento. Respecto a los palinomorfos acuaticos, también incrementan levemente sus
valores de concentracion (7,9 especimenes por g 1).

Subzona palinolégica RF-2b (32-9 cm de profundidad). Se registra una notable disminucion

de Poaceae (41,3 %) hacia el limite inferior de la subzona y luego incrementa sus valores
(55,8 %) hacia la parte superior de la misma. Mientras, Caryophyllaceae muestra un marcado
incremento en la base de la subzona (54,3 %) para luego disminuir (26,8 %) hacia el final de
la misma. El polen de Chenopodiaceae (0,8-3 %) y Empetrum rubrum (0,2-1,2 %) registran
valores levemente mas altos respecto de la subzona anterior (RF-2a). Acompafian Asteraceae
subf. Asteroideae (0,8-1,7 %), Gunnera y Brassicaceae con valores inferiores a 1 %.
Nothofagus tipo dombeyi (12,3 %) registra un leve incremento hacia la parte superior de esta
subzona y Drymis winteri esta presente con valores < 0,4 %. Se registra una leve disminucion
de esporas de Lycopodium (1,9-7,8 %) respecto a la subzona anterior. Las algas
dulceacuicolas Tipo-128 (4,5 %) y Tipo-181 (6,4 %) aumentan levemente sus valores,
mientras que Spirogyra sp. (2,9 %) y tipo Zygnemataceae (0,2-0,4 %) disminuyen sus
frecuencias relativas.

Concentracion _polinica_y de palinomorfos acuaticos La concentracion de hierbas y

arbustos (26,9 granos por g 1), de polen arbéreo (2,5 granos por g1) y de esporas (1,7 esporas
por g1) disminuyen respecto a la subzona anterior (RF-2a). Los componentes acuéticos,
representados por algas dulceacuicolas, presentan valores entre 0,5-2,1 especimenes por g2,
y son notablemente mas bajos que en la subzona anterior.

Zona palinoldgica 3 (9-0 cm de profundidad). Esta caracterizada por Poaceae (22,9-48 %) y

Caryophyllaceae (18,4-38,9 %), acompaiiados por Empetrum rubrum (1,5 %). Asteraceae

subf. Asteroideae, Asteraceae subf. Cichoroideae y Acaena estan presentes con valores
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inferiores a 1 %. Se observa un notable incremento de Nothofagus tipo dombeyi (25,5-32,8
%) y Chenopodiaceae (5,1 %) respecto a la subzona anterior RF-2b. Las hidréfitas estan
representadas por Myriophyllum (1 %) en el limite superior de la zona. Se registra una ligera
disminucion en la frecuencia de Lycopodium (3,9 %), acompafiada por Azolla (0,7 %). Los
palinomorfos acuticos estan representados exclusivamente por algas dulceacuicolas Tipo-
181 (8,3 %) y Tipo-128 (0,9 %).

Concentracion polinica y de palinomorfos acuaticos La concentracién de hierbas y

arbustos (100,3 granos por g 1) y de polen arbdreo (49 granos por g ) aumentan respecto a la
subzona anterior (RF-2b), mientras la concentracion de hidréfitas registra valores bajos (0,2
granos por g1). Las esporas (6,8 esporas por g1) y los palinomorfos acuaticos (2,3

especimenes por g!) aumentan sus concentraciones.
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5.1.6 Interpretacién Paleoambiental

El andlisis palinologico de la seccion sedimentaria RF, muestra un predominio de los
palinomorfos terrestres (granos de polen y esporas) sobre los componentes acuéticos (algas
dulceacuicolas, quistes de dinoflagelados, acritarcos y zoomorfos).

Con posterioridad a los 10.000 afios cal A.P. (subzona RF-1a), la asociacion polinica
dominada por el polen de Chenopodiaceae sugiere el desarrollo de una comunidad vegetal
halofitica propia de suelos salinos y de textura gruesa en ambientes costeros (Alli et al.,
2022). De acuerdo con Anchorena et al. (2009) en el estuario de Rio Grande, Tierra del
Fuego, distantes unos ca. 25 km hacia el norte de la seccion sedimentaria estudiada, se
observa el desarrollo de humedales salinos caracterizados por comunidades vegetales
haldfilas (principalmente Sarcocornia perennis) de crecimiento rastrero que forman extensas
carpetas, y se encuentran acompafiadas por gramineas (Puccinellia magallanica, Hordeum
lechleri, Poa atropidiformis) adaptadas a suelos salinos. Esta vegetacion de marismas
costeras ocupa aquellas areas bajas de la costa, esporadicamente inundadas por el mar. Por
otro lado, los porcentajes altos de Chenopodiaceae registrados en el perfil fosil,
probablemente sean atribuidos a la dispersién-depositacion polinica, ya que es una familia
con alta produccion de polen y dispersion anemofila (Stutz y Prieto, 2003; Franco Arias,
2018). Asimismo, la presencia de una comunidad vegetal subarbustiva xeromorfica aciddfila,
se encuentra representada por Empetrum rubrum (murtilla) que en la estepa fueguina se
asocia a suelos de textura gruesa, acidos y pobres en nutrientes (Collantes et al., 1989, 1999).
Otros arbustos y hierbas (Asteraceae subf. Asteroideae, Caryophyllaceae) aparecen
escasamente representados (Alli et al., 2025).

El polen de larga distancia, representado por Nothofagus tipo dombeyi, registra bajos

valores (< 13 %) equiparables con aquellos provenientes de las muestras superficiales de la
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estepa ubicadas al norte de la ciudad de Rio Grande y distantes unos ca. 125 km del limite del
bosque (Heusser, 1989; Trivi de Mandri et al., 2006). La seccién sedimentaria RF se
encuentra ubicada en el limite estepa-ecotono, donde las muestras de superficie registran
valores porcentuales de Nothofagus que varian aproximadamente entre 20-40 % (Trivi de
Mandri et al., 2006; Musotto et al., 2012). Esto permite inferir el transporte aéreo del polen
de Nothofagus, debido al caracter anemdfilo de sus granos, desde &reas mas alejadas y/o una
baja intensidad de los vientos. Por otro lado, el registro no continuo y con valores de
porcentaje minimos de Misodendrum podria sugerir probablemente la presencia de escasos
arboles de Nothofagus cercanos al area de estudio (Alli et al., 2025). Misodendrum es una
planta hemiparésita que necesita del hospedador (Nothofagus) para su subsistencia (Tercero-
Bucardo y Rovere, 2010) y no posee una amplia dispersion polinica (Markgraf et al., 2013).

Dentro de los componentes acuéticos, las algas dulceacuicolas estdn escasamente
representadas por Botryococcus sp. y Spirogyra. Estas algas cloroficeas se encuentran en
diversos cuerpos de agua dulce como lagos, lagunas y pequefias charcas, aunque también
pueden registrarse en ambientes de aguas salobres (Margaleff, 1964; Pals et al., 1980; van
Geel, 2001; Shumilovskikh et al., 2021).

Por otro lado, la asociacion de dinoquistes marinos en esta subzona se encuentra

i)

representada principalmente por “round brown” indet., Brigantedinium simplex,
Brigantedinium spp., y cf. Trinovantedinium applanatum. Estos dinoquistes han sido
documentados en diferentes ambientes marinos y dentro de un amplio rango de temperaturas,
salinidades y concentracién de fosfato o nitrato. Sus mayores abundancias generalmente estan
relacionadas con una alta productividad primaria y la disponibilidad de presas como las
diatomeas (Zonneveld et al., 2013; Faye et al., 2018). Acompaiian Spiniferites spp. y

Operculodinium centrocarpum, cuyas abundancias relativamente altas se registran en aguas

costeras y estuarinas con disponibilidad de nutrientes (nitrato, fosfato), asi como también
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cierto grado de estratificacion de la columna de agua, baja turbidez y condiciones libres de
hielo (Pospelova et al, 2018). De acuerdo con Alli et al. (2025), esta asociacion de
dinoquistes podria sugerir un ambiente marino marginal o neritico interno, con alta
disponibilidad de nutrientes probablemente por el aporte de escorrentia superficial. Entre los
acritarcos se registra Radiosperma corbiferum junto a Palaeostomocystis subtilitheca. Estos
taxa han sido registrados mayormente en ambientes neriticos con aguas ricas en nutrientes,
estratificadas y condiciones subpolares a polares (Roncaglia, 2004; Pienkowski et al., 2011,
2013).

Durante la subzona RF-1b, se observa, aunque dominantes, una retraccion en las
comunidades haldfilas junto con un incremento de la vegetacion graminosa (Poaceae), de los
matorrales enanos de murtilla (Empetrum rubrum) y arbustos (Asteraceae subf. Asteroideae).
Acompafian hierbas (Acaena) y pteridéfitas (Lycopodium, Polypodiaceae) asociadas a la
vegetacion de la estepa fueguina (Heusser, 1998; Cingolani, 1999). Estas fluctuaciones en las
comunidades vegetales sugieren variaciones en la linea de costa como consecuencia de
oscilaciones en el nivel relativo medio del mar. El registro de polen hidréfilo (Myriophyllum)
y el leve incremento de algas dulceacuicolas (Pediastrum, Spirogyra, Tipo-128) a lo largo de
esta subzona y las siguientes (RF-1c y RF-1d), indicarian el desarrollo de charcas costeras o
cuerpos de agua dulce poco profundos cercanos a la costa.

Durante este intervalo se registra un incremento en el “input” del polen de larga
distancia, Nothofagus, probablemente relacionado con una mayor influencia de los vientos
del oeste en el area de estudio.

La asociacién de dinoquistes marinos presenta una menor diversidad de especies en
esta subzona (2 taxones identificados). Estd compuesta principalmente por Brigantedinium

spp., “round brown” indet. y dinoquistes del género Operculodinium. Estos taxa han sido
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registrados en ambientes costeros con aguas ricas en nutrientes (Morzadec-Kerfourn, 1992,
Ellegaard et al., 2002; Dale et al., 2002; Radi et al., 2007).

Entre los acritarcos, Halodinium sp. registra su primera aparicién junto con un leve
incremento en la proporcion de R. corbiferum y de P. subtilitheca. Su presencia indica una
influencia fluvial fuerte y ha sido reportado en dep6sitos marinos o estuaricos (de Vernal et
al., 1989; Mudie, 1992; Head, 1993; Gurdebeke et al., 2018). La presencia de Halodinium sp.
en esta subzona y en las siguientes (RF-1c y RF-1d), estaria sugiriendo el aporte de agua
dulce en el ambiente marino. Los zoomorfos registran un incremento en sus valores respecto
a la subzona RF-1a. De acuerdo con Castafieda Quezada (2021), la abundancia de huevos de
crustaceos en los sedimentos estaria en estrecha relacion con la productividad secundaria de
la columna de agua. Los revestimientos organicos de foraminiferos son buenos marcadores
de la influencia marina en lagos costeros y se usan comdnmente como indicadores de
ambientes marinos y salobres en regiones deltaicas (van Geel, 1978). Por otra parte, estos
revestimientos organicos son buenos indicadores de una alta produccion de foraminiferos y
constituyen un indice de disolucién donde se reduce la conservacion de carbonato (Mudie et
al., 2010).

Durante la subzona RF-1c, las comunidades de hal6fitas (Chenopodiaceae) se
expanden nuevamente acompafiadas por la retraccion de la vegetacion de gramineas
(Poaceae), murtillares (Empetrum rubrum) y arbustos (Asteraceae subf. Asteroideae).
Aparecen escasamente representadas otras hierbas como Caryophylllaceae, Valeriana,
Gunnera, Acaena, Apiaceae y Drapetes muscosus, todas ellas asociadas a las comunidades de
la estepa fueguina (Collantes et al., 1999). La entrada del polen de larga distancia, aungque
fluctuante, disminuye probablemente en relacién con una menor influencia de los vientos del

oeste.
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La asociacion de dinoquistes marinos presenta un leve incremento (4 taxones
identificados) que en la subzona anterior y se encuentra representada principalmente por
“round brown” indet., Brigantedinium spp., Selenopemphix quanta y cf. Selenopemphix
quanta, acompafados por dinoquistes de los géneros Spiniferites y Operculodinium. Esta
asociacion sugiere la presencia de un ambiente marino costero, poco profundo con aguas
ricas en nutrientes y salinidades variables, afectados por la descarga fluvial (Pospelova y
Kim, 2010; Zonneveld et al., 2013). Entre los acritarcos, Halodinium sp., Radiosperma
corbiferum y Palaeostomocystis subtilitheca mantienen bajos valores similares a los
registrados en la subzona anterior (RF-1b). Por otro lado, una mayor proporcion de
zoomorfos, especialmente hacia la parte superior de esta subzona, podria relacionarse con
efectos combinados de alta productividad y altas tasas de sedimentacion.

Durante la subzona RF-1d, las comunidades vegetales haléfitas continGan
desarrollandose en el area costera mientras se observa una mayor participacion de pastizales
graminosos (Poaceae) junto con murtillares (Empetrum rubrum), arbustos (Asteraceae subf.
Asteroideae) y vegetacion herbacea (Caryophyllaceae, Asteraceae subf. Cichorioideae y
Gunnera). En particular, el registro de Lycopodium indicaria condiciones relativamente mas
secas del suelo ya que se lo menciona para la estepa fueguina como una especie preferencial
de habitat xérico (Cingolani, 1999).

Una mayor influencia de los vientos del oeste podria estar indicado por el incremento
en el polen de larga distancia Nothofagus junto con el registro de Misodendrum y Drimys
winteri. Este ultimo se desarrolla en el sector oeste/suroeste de Tierra del Fuego, a lo largo de
la costa, y produce granos de polen de gran tamafio y pesados que se liberan en forma de
tétradas con capacidad de dispersion limitada. Por lo tanto, su registro en esta subzona estaria
sefialando la accion de intensos vientos del oeste, debido a que D. winteri no se encuentra en

la estepa fueguina (Borromei et al., 2018; Candel et al., 2020).
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En cuanto a los componentes acuaticos, se registra la presencia de Zygnema sp.,
caracteristica de cuerpos de agua dulce, ricos en oxigeno y poco profundos. Asimismo, la
asociacion de dinoquistes marinos se encuentra representada principalmente por “round
brown” indet. y dinoquistes del género Operculodinium. EI dominio de este ultimo género en
los niveles sedimentarios limo-arenosos sugeriria cierta influencia de las aguas de la
plataforma continental (Vilanova et al., 2008).

Acompafian esta asociacion Brigantedinium simplex, Brigantedinium spp.,
Spiniferites ramosus, Spiniferites sp., y Spiniferites spp. Estos dinoquistes han sido
documentados en diferentes ambientes marinos, dentro de un amplio rango de temperaturas y
salinidades variables, con influencia de descargas fluviales o de surgencias (“upwelling”)
(Zonneveld et al., 2013). Acompafian en menor proporcion Spiniferites mirabilis e
Impagidinium aculeatum, los cuales se han registrado tanto en ambientes costeros como en el
océano abierto. Las abundancias relativas mas altas ocurren en ambientes oligotréficos a
eutréficos. S. mirabilis e I. aculeatum pueden estar presentes en areas donde la salinidad es
reducida, ya sea estacionalmente o durante todo el afio (Zonneveld et al., 2013). Por otro
lado, estudios de trampas de sedimentos han demostrado que la produccién de quistes de I.
aculeatum, aumenta con el incremento de la disponibilidad de nutrientes y la bioproduccion
en las aguas superiores (Zonneveld y Brummer, 2000; Susek et al., 2005; Zonneveld et al.,
2010a).

La mayor diversidad (5 taxa identificados) y abundancia en la asociacién de
dinoquistes marinos registradas en esta subzona, respecto a las subzonas anteriores (RF-1a,
RF-1b y RF-1c), podria estar relacionado a un pulso del mar alto durante la fase regresiva.

Entre los acritarcos se registrd6 un aumento de P. subtilitheca y Halodinium sp.,

acompafiados de una mayor proporcion de zoomorfos, en particular revestimientos organicos
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de foraminiferos, lo que podria estar relacionado con podria estar relacionada con los efectos
combinados de ambientes de alta productividad y baja energia (Alli et al., 2025).

La presencia de sedimentos limosos con laminacion difusa en las subzonas RF-1a y
1b (Figura 17) indica un ambiente de baja energia, mientras que la ocurrencia de sedimentos
limo-arenosos, en las subzonas RF-1c y 1d sugiere un ambiente de mayor energia ambos
influenciados por la accion de las mareas. Por otra parte, la limitada presencia de
caracteristicas redoximorficas hacia la parte superior de la zona 1 podria haber facilitado la
preservacion de palinomorfos acuéticos (Alli et al., 2025).

En definitiva, a lo largo de la zona 1, la asociacion de palinomorfos acuéticos sugiere
condiciones de ambiente litoral, con salinidades bajas/variables y altas concentraciones de
nutrientes como resultado de la descarga fluvial.

Entre 200 y 43 cm de profundidad., las muestras analizadas, resultaron estériles y/o
con escaso contenido palinoldgico (presencia). Los taxones polinicos registrados como
“presencia” comprendieron Nothofagus tipo dombeyi, Drimys winteri, Caryophyllaceae,
Asteraceae subf. Asteroideae, Empetrum rubrum, Poaceae, Apiaceae, Gunnera, Valeriana,
Chenopodiaceae, Ephedra, Brassicaceae, Urticaceae, Myriophyllum y Cyperaceae. Entre las
esporas, Lycopodium y Azolla. Los taxones acudticos incluyeron algas dulceacuicolas
(Spirogyra sp. y Zygnema sp.) y dinoquistes marinos tales como Spiniferites ramosus,
Spiniferites mirabilis, Spiniferites cf. mirabilis, Spiniferites sp., Spiniferites spp., cf.
Selenopemphix quanta, Operculodinium centrocarpum, Operculodinium cf. centrocarpum,
Operculodinium spp. Brigantedinium spp., “round brown” indet. y Lingulodinium
machaerophorum. Ademaés, se reconocieron acritarcos (Palaeostomocystis subtilitheca,
Palaeostomocystis sp. y Halodinium sp.) y zoomorfos (huevos de crustaceos, revestimientos
organicos de foraminiferos y restos organicos de tintinnidos). Los escasos palinomorfos

presentes en este intervalo exhiben dafio mecanico, roturas y/o plegamientos. Esto podria
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estar relacionado con el transporte mecanico, y/o compactacion sin y postdepositacional
dentro de los sedimentos asociados a canales de marea. Asimismo, una muestra localizada en
este intervalo a 170 cm de profundidad, resulté tener una edad significativamente mayor que
la basal, 14.271 afios cal A.P. (Tabla 12), lo que se asocia a un retransporte local de
sedimentos con contenido organico mas antiguo que el depdsito. En particular, la ausencia o
presencia de palinomorfos podria deberse a varios factores: en primer lugar, la alteracion
tafondmica provocada por la exposicion subaérea de los sedimentos, ya que el alcance mareal
se restringe exclusivamente a mareas extraordinarias, lo que deja los sedimentos
predominantemente expuestos a condiciones subaéreas. En segundo lugar, la resuspension de
los sedimentos puede ocurrir debido a la accion del oleaje en la zona mareal, especialmente
durante la rotura de las barreras de grava situadas al este. De acuerdo con Frazer et al. (2020),
bajo estas circunstancias el agua se vuelve méas oxigenada, por lo que los procesos de
oxidoreduccién en la interfaz sedimento-agua podria dificultar la preservacion de los
palinomorfos. Esto se evidencia por la presencia de sedimentos limo-arenosos con motas de
color ocre y la ocurrencia de mineral autigénico pirita (FeS), indicando condiciones
ambientales anoxicas probablemente asociadas a un ambiente marino marginal (Candel et al.,
2011). Adicionalmente, la presencia de motas de color negro (Mn*?) sugiere sedimentos
oxigenados y condiciones de alcalinidad en el ambiente (Davison, 1993; Koinig et al., 2003).

Con posterioridad a los 1.227 afios cal A.P. (subzona RF-2a), se observa un profundo
cambio en la asociacion polinica evidenciado por la expansién de las comunidades vegetales
de graminosas (Poaceae) y herbacea (Caryophyllaceae) acompafadas de pteridéfitas
(Lycopodium) con escasa participacion de la vegetacion halofita y arbustiva indicativo de
condiciones de mayor disponibilidad de humedad efectiva (Alli et al., 2025). Dicha
asociacion seria analoga con las praderas mesofiticas que se desarrollan sobre las suaves

lineas de drenaje de paisajes alomados o sobre los bordes o nacientes de vegas en la estepa
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fueguina (Anchorena et al., 2009). La presencia de cuerpos de agua dulce someros se infiere
a partir del registro de polen hidréfilo (Myriophyllum) y de las algas dulceacuicolas
Spirogyra sp., tipo Zygnemataceae, Tipo-128 y Tipo-181. De acuerdo con Pals et al. (1980) y
van Geel (2001), estas algas, son caracteristicas de cuerpos de agua someros, eutréficos a
mesotroficos.

Por otro lado, una disminucion en la frecuencia de Nothofagus (< 10 %) podria
vincularse con una menor influencia de los vientos del oeste sobre el area de estudio.

Durante la subzona RF-2b se observa la expansion de una comunidad herbécea
(Caryophyllaceae) y la retraccién de la vegetacién graminosa (Poaceae). Acompafian
murtillares (Empetrum rubrum), arbustos (Asteraceae subf. Asteroideae), haldfitas
(Chenopodiaceae) y pteridofitas (Lycopodium). EI “input” del polen de larga distancia
(Nothofagus) se mantiene similar a la subzona anterior (RF-2a).

Durante esta subzona, las muestras analizadas entre 22 y 16 cm de profundidad,
presentaron muy poco a nulo contenido palinoldgico para realizar recuentos estadisticos
confiables. Dentro de los taxones polinicos se reconocieron Nothofagus tipo dombeyi,
Caryophyllaceae, Chenopodiaceae, Poaceae, Lycopodium y Azolla. En cuanto a los taxones
acuaticos, se registraron algas dulceacuicolas del Tipo-128 y Tipo-181, todos ellos en buen
estado de preservacion. Este sector estéril se presenta inmediatamente después de la
deposicion de las capas de tefra. De acuerdo con Campbell y Campbell (1994), la baja
concentracion de palinomorfos podria reflejar un bajo aporte de granos de polen y esporas
como consecuencia de una pobre cobertura vegetal y/o condiciones tafondmicas
desfavorables para su conservacion. El tamafio de las particulas, la composicion quimica, la
morfologia y el color de los fragmentos de vidrio indican que las dos capas de tefra derivaron
de la misma erupcién explosiva. Teniendo en cuenta la ubicacién geogréfica, la fuente mas

probable deberia ser un volcan situado en la Zona Volcanica Austral (ZVA) o aquellos
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situados en el borde sur de la Zona Volcanica Sur (ZVS). La composicion quimica de los
fragmentos de vidrio coincide con el campo compositivo del volcdn Hudson (Stern et al.,
2016; Smith et al., 2019), también contrasta marcadamente con la composicion de los
volcanes Aguilera, Lautaro, Viedma, Reclus y Burney de la ZVA (Smith et al., 2019;
Panaretos et al., 2021; Figura 21). Asimismo, las caracteristicas observadas en la fraccion
vitrea coinciden con las descritas para la tefra H1 de Hudson ¢ 7500 afios cal A.P.), dispersa
al sur y sur-sudeste del volcan, en sitios ubicados al sur de los 51°58’S en la Patagonia
Argentina (Borromei et al., 2010, Musotto et al., 2016, 2017; Smith et al., 2019) y la
Patagonia Chilena (Stern, 2008; Prieto et al., 2013; Del Carlo et al., 2018). La mezcla de tefra
con material litico y materia organica, junto con su distribucién en dos niveles separados por
aproximadamente 4 cm de sedimentos limo-arenosos, indica procesos de retrabajo posteriores
a la depositacion inicial (Alli et al., 2025).

Hacia la parte superior de la subzona (RF-2b), se observa la expansion de la
comunidad graminosa (Poaceae) y la retraccion de la comunidad herbacea (Caryophyllaceae)
con una mayor participacion de halofitas (Chenopodiaceae) y pteridéfitas (Lycopodium).
Acompafian los murtillares de Empetrum rubrum, arbustos (Asteraceae subf. Asteroideae), y
algunas hierbas (Brassicaceae). El incremento del polen de larga distancia (Nothofagus)
sugiere un mayor aporte extrarregional al area de estudio. En cuanto a los componentes
acuaticos, se registra la presencia de Zygnema sp., probablemente relacionada con la
formacion de cuerpos de agua someros cercanos al sitio estudiado.

Durante la zona RF-3, la comunidad vegetal estd caracterizada por gramineas
(Poaceae) acompafadas de hierbas (Caryophyllaceae) y hal6fitas (Chenopodiaceae).

La depositacion de sedimentos limo-arenosos en esta zona sugieren ambientes de
aguas menos turbias. Ademas, el registro de algas dulceacuicolas (Tipo-128 y 181) indicarian

la presencia de cuerpos de agua someros. Asimismo, el incremento en la proporcién de la
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materia organica (18,10 %, Figura 17) indica el desarrollo de suelo. En relacion al polen
extrarregional, las frecuencias de Nothofagus (25-33 %) comparables a las registradas en las
muestras superficiales de la estepa ubicadas en el limite estepa-ecotono (Musotto et al.,
2012), sugieren que las comunidades del ecotono bosque-estepa habrian alcanzado durante
esta zona (RF-3), posiciones similares a las actuales para el area de estudio (Alli et al., 2025).

A lo largo de toda la seccion sedimentaria, se ha documentado una notable presencia
de material retrabajado. Los palinomorfos terrestres comprendieron Nothofagus obligqua,
Hymenophyllum, Perfotricolpites y Podocarpidites, que aportan informacion valiosa sobre la
vegetacion de la region; mientras que dentro de los palinomorfos acuaticos, se reconocieron
dinoquistes como Deflandrea sp., Enneadocysta sp. y Spiniferites sp., que sugieren un
entorno acuatico en el pasado. Es probable que estos palinomorfos retrabajados provengan

del Grupo Cabo Domingo, de edad Oligoceno-Mioceno (Olivero y Torres Carbonell, 2021).
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Figura 21. Gréficas de datos geoquimicos de los fragmentos de vidrio para dos capas de tefra
identificadas en la seccion sedimentaria RF, y su comparacion con los registros del VVolcan
Hudson y los volcanes de la Zona Volcanica Austral. Contenido total de alcali vs silice,
mostrando la clasificacion composicional de los fragmentos de vidrio (modificado de
Panaretos et al., 2021) (A). Campos composicionales de los volcanes de la Zona Volcanica
Austral (modificado de Smith et al., 2019) (B). Tomado de Alli et al. (2025).
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Condiciones paleoambientales en el litoral atlantico de Tierra Del Fuego durante el Cenozoico tardio, en base al analisis palinol6gico

ZP-RF | Afios C* Caracteristicas de las Zonas Palinol6gicas Interpretacion Paleoambiental
A.P.
Poaceae (48 %), Caryophyllaceae (38,9 %) y Chenopodiaceae Desarrollo de gramineas y vegetacidn herbacea, asociados a
3 (5,1 %) acompariado por Nothofagus (32,8 %). Algas de agua ambientes de llanura aluvial. Presencia de comunidades
Presente | dulce (9,2 %). ecotonales cercanas al area estudiada.
Poaceae aumenta (55,8 %) y Caryophyllaceae disminuye (26,8
2b %). Nothofagus (12,3 %). Las esporas de Lycopodium
disminuyen hasta7,8 %. Las algas de agua dulce estan presentes
(14,2 %). Desarrollo de gramineas (Poaceae) y vegetacion herbacea
ESTERIL (Caryoplyllaceae), acompafiado de pteridofitas (Lycopodium).
Caryophyllaceae aumentan (54,3 %) y Poaceae disminuyen Aporte extrarregional de polen de Nothofagus. Presencia de
2b (41,3 %). Nothofagus (12,3 %). cuerpos de agua dulce someros cercanos al area de estudio.
1.227 Dominio de Poaceae (74,6 %) acompafiado por Caryophyllaceae
2a (19,4 %). Chenopodiaceae (1,8 %) y E. rubrum (0,4 %).
Nothofagus disminuye (9,1 %). Las esporas de Lycopodium
llegan hasta 12,2 %. Las algas de agua dulce muestran un
incremento (5,7-14,9 %).
ESTERIL
Chenopodiaceae varia entre 40,6 y 78,4 % y Poaceae entre 24,2
y 9,9 %. Asteraceae subf. Asteroideae (4,6 %) y E. rubrum (7,3 Desarrollo de comunidades halofitas (Chenopodiaceae) y
%). Caryophyllaceae, Asteraceae subf. Cichorioideae y Gunnera gramineas (Poaceae) de marismas costeras acompafiada de
1d aumentan hasta 1 %, respectivamente Nothofagus aumenta (21 | vegetacién arbustiva y herbacea. La retraccién y expansion de las
%). Myriophyllum (1,8 %) y las esporas de Lycopodium (5,8 %). | haldfitas sugieren fluctuaciones en la linea de costa. El registro
Las algas de agua dulce (1,6 %). Dinoquistes marinos (< 8 %). | de taxones de larga distancia esta