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Abstract: Palaecenvironmental studies of crater lakes in the Pali Aike Volcanic Field, southern
Patagonia (Argentina): palynology. Sedimentary records from erater lakes are of major scientific inferest
because they provide continuous high-resolution palecclimatic and palecenvirenmental archives. For the first
time a limnogeological and palynological survey of crater lakes was performed in the Pali Aike Volcanic Field
{52°8, svutheastern Santa Cruz, Argentina). Studied lakes of the Patagonian steppe are mostly shallow and consist
of 0ld and already sediment-filled volcanic structures or of deflation pans. However, bathymetric measurements
revealed two deep crater lakes: Laguna Azul (50 m) and Laguna Potrok Aike (100 m} which may serve as archives
for palececological studies. Although modern pollen spectra are related with vegetational and the precipitation
gradients from the Andes to Atlantic coast, the modern pollen spectra of both lakes revealed the change of plants
communities in each geomorphological unit. The first approach between modern pollen data and fossi] material
from the fine-grained sediments of both lakes we are able fo interpret environmental and climatic variations

during the last 2,000 years as well as human influence for the last two centuries.

Key words: crater lakes, palacoenvironments, palynology, limnogeology, Patagonia, Argentina.

El Hemisferio Sur juega un rol clave en el sis-
tema climatico global debido a la extensién de los
océanos y de la cublerta de hielo antartico. La pre-
sencia de la masa de hielo Antdrtico afecta la di-
nérmica del nivel del mar, la temperatura superfi-
cial del mar y el gradiente de presién meridional
entre log 38° v 50°S. La dnica masa continental
entre estee rango latitudinal y el circulo Antértico
es el sur de Sudamérica, constituyendo un esce-
nario clave para la reconstruccién de las condi-
ciones paleocliméticas de un drea sujeta a la deri-
va de los centros de presién y de los vientos de
latitudes medias y altas. Como resultado de la
accion de estos factores climéticos, la fuerte deri-
va de los vientos del oeste advecta masas de aire
antirtico al continente acentuando la velocidad
del viento. Este es uno de los factores més impor-
tantes de control climdtico en el sur de Patagonia
{Weischet, 1996).

Una de las cuestiones cientificas atin sin resol-
ver estd relacionada con el comportamiento sin-
crénico o asinerdnico del cambio climético duran-
te el final de la dltima glaciacidn (Terminacidn I)
en ambos hemisferios (Broecker, 1998). En el He-
misferio Sur e] problema del control cronolégico
estd evidenciado en los testigos de hielo antdrtico,
sedimentos marinos, fluctuaciones glaciares y re-
gistros de polen y escarabajos (Denton et ¢l., 1999;
Mc Culloch ef al., 2000) gue conducen a diferentes
hipétesis sobre las sefiales paleoclimaticas. El pro-
yecto SALSA (South Argentinean Lake Sediment
Archives and Modelling) tiene el propésito de con-
tribuir a esta problemadtica mediante estudios
interdiscipiinarios de datos cuantitativos miltiples
proxies en registros lacustres de alta resolucién en
el Campo Volednico de Pali Aike (PAVE) (Fig. 1).
Las caracteristicas ambientales del dreade estudio
v las metodologias seleccionadas proveerdn infor-
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. 1979; Paruelo et al., 1998) y climatograma de

1999; Baruthef ol., 1998). B, muestras polinicas actuales y lagunas volcanicas
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Fig. 1. A, drea de estudio, localizacién de las muestras actuales y fésiles, formaciones vegetales (Hueck

& Seibert, 1981), ischietas (modificadas de Hoffiman

Rio Gallegos (StraPler,
ubicadas en las diferentes formaciones vegetales {(Hueck & Seibert, 1981; modificado de Roig et l.,

1985).
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macién sobre los patrones regionales y temporales
de las condiciones climéticas pasadas. La genera-
cidn de tales datos tenderd a la comprensién de los
mecanismos del sistema climédtico mediante la
construccion de modelos predictivos para el futu-
ro {Valdes, 2000). Estas investigaciones tendrdn
aplicacién en las actividades econdmicas de las
poblaciones locales basadas en el pastoreo intensi-
vo de ganado ovino (Aagesen, 2000).

En el sur de Patagonia los registros climaticos
terrestres estdn restringidos a estudios polinicos
de turberas, mallines y sedimentos de cuevas que
abarcan los dltimos 14.000 afos (Moore, 1983;
Schibitz, 1991; Heusser, 1995; Markgraf, 1993;
Mancini, 1998, 2002; Prietoet al., 1988). El inico
registro sedimentario del PAVF analizado provie-
ne del Maar Magallanes (Fig. 1.A) (Corbellaet al.,
2000). Este registro, de 59 mi de profundidad, com-
prende los dltimos >31.600 *C afos AP. En los
analisis de diatomess v polen se registraron dife-
rentes fluctuaciones en la profundidad del agua v
de Ja salinidad, 1as cuales se interpretaron en tér-
minos de la temperatura de verano (Maidana &
Corbella, 1997, Corbella ef al., 2000),

En este trabaio se presentan los primeros re-
sultados del andlisis polinico regional entre los 51-
52°8 v los locales provenientes de las lagunas Azul
v Potrok Aike, las prospecciones batimétricas,
limnolégicas y sedimentolégicas v los estudios
polinicos fésiles provenientes de dos testigos cor-
tos de ambas lagunas que comprenden los 1lti-
mos 2.000 afios.

AREA DE INVESTIGACION

Geologia v vulcanismo

En el extremo sur de Santa Cruz se desarrolla
la Meseta Patagénica Austral. El sustrato de es-
tas planicies esta constituido por los depdsitos
mesozoicos y cenozoicos de la Cuenca de
Magallanes o Austral (Biddle et al., 1986), En la
region sélo afloran los depdsitos marinos y conti-
nentales del Cretacico Superior v los cenozoicoes,
Durante el levantamiento de los Andes en ef Ter-
ciario se depositaron sedimentos fluviales de gra-
no fine (tipo molasa} de edad miocena (Forma-
cién Santa Cruz) {Uliana & Biddle, 1988). Final-
mente, ge depositaron los rodados patagdnicos de
edad plio-pleistocena que forman la superficie
actual de las mesetas patagonicas. Estas planicies
de gravas son disectadas por amplios valles con
depdsitos glactarios y fluvioglaciarios. En conjun-
to, estas formaciones forman las Mesetas
Patagdnicas, las cuales descienden suavemente
hacia el este en la costa atlantica. En el extremo
sur de la Meseta Patagdnica Austral se desarrolia
el PAFV que constituye una faja tecténica-volca-
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nica de aproximadamente 50 km de ancho v més
de 150 km de longitud. Estd situado a 80 km al
oeste de la ciudad de Rio Gallegos al norte del es-
trecho de Magallanes y a 150 km 2l este de los
Andes (Fig. 1.A). Se caracteriza por un vulcanis-
mo baséltico alcalino (Skewes & Stern, 1979,
Corbella, 1999b) con edades entre 3,78 Ma en el
sector ceste y 0,01 Ma préximoe al Océano Atlén-
tico {Corbella, 1999a, 2002}, Este vulcanismo es-
taria {entre 500 v 4000 m de didmetro y més de
100 m de profundidad),

Clima

La reducida masa terrestre del sur de
Sudamérica no presenta condiciones climadticas
calidas duranie el verano Austral como ocurre a
la misma latitud en el Hemisferio Norte. Estas
condiciones se relacionan con la proximidad del
érea de estudio al continente Antéariico, que emi-
te aire frio durante todo el afo (Weischet, 1996).
El1 PAFV esta bajo la influencia de los vientos
catabdticos antarticos vy de las masas de aire frio
del ceste. La alta radiacién solar derrite los ex-
tensos campos de hielo durante el verano. Por otro
lado, las corrientes ocednicas frias de Humboldt
{costa veste) y Malvinas (costa este) transportan
agua fria hacia el norte y a lo largo de las costas
patagénicas reduciendo el calor de la atmosfera.
En gintesis, la adveccion de las masas de aire fric
que arriban al continente causan veranos frescos,
mientras que la proximidad al océano se relacio-
na con inviernos moderados. Estos patrones de
circulacién general, la influencia de las masas de
aire del Pacifico y la barrera topografica N-S de
los Andes producen un marcado gradiente de pre-
cipitacion (Barros ef al., 1979). Los vientos del
oeste transportan aire htimedo desde el océano
Pacifico hacia los Andes, con valores dnuales ma-
yvores a 3000 mm en ia costa y en el continente
ehileno. En las laderas orientales de los Andes, el
efecto de sombra de lluvia se manifiesta en un
abrupto descenso de la precipitacién, con una dis-
tribucién regular & lo largo del afio y
predominancia de climas semidridos-htmedos v
frios. La precipitacién decrece a 400 mm y a valo-
res de 200 mm en el centro-este de la Meseta
Patagénica (Burgos, 1985) donde se localiza el
PAFV (Fig. 1.A). Otro factor que influye en la baja
precipitacion al este de los Andes es la disminu-
cién de la humedad relativa relacionada con el
incremento de la temperatura.

La direccién de los fuertes y constantes vien-
tos del O es dominante con elementos significati-
vog del NO y 80 (Weigchet, 1996; Baruth ef of.,
1998), En la costa atlantica, en Rio Gallegos (Fig,
1.A) la temperatura media anual varia entre 1-2°
C en julio a 12-14° C en enero v la precipitacion
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Cuadre 1. Formaciones vegetales del drea de estudio seglin diferentes autores.

Bosques meridionales

Estepas y semidesiertos patagdnicos

Hileck y de la zona templada
Seibert | i e i,
(1981} Deciduos de V.
pumilio Fstepas graminosas Sector Magelidnico
y N, antarctica
Boesques Caducifolios i sri
Beibert de Nothofagus Estepa himeds de Festuca gracillimay Estepa xérica
o . i de F.
(3985) pumiliocy N. murtillares de Empetrum rubrum H s
: ; - gracillima
antaretica i
Provineia s P
| Swbamtdriea | ProvivceFamethe
Cebrera Distrito de los
(1971, 1976) | Besques Deciduos de s P .
Nothofugus antarctica Distrite Patagénico Subandine de F. pallescens
v N. pumilio

Provincia Subantdrtica

“Complejo de Distritos

Distrito de ia Estepa Mapallanica

Hoig (1998) |7 L U b o= A £ S s g

Bosque. Az}dmo Hameda de Festuca graciliima y murtillares | Xérica de F.

Caducifolio de de Empetrum rubrum i gracillima

Nothofagus pumilio i
Provincia Patagénics
-... Digtrito Subandino Distrito MagsRénice | _ |
Lebn et al. Estepa : Est_epa
(1998} Tistepa graminosa de graminosa | gxrés;r?:;u;ia
F. pallescens himedade 7
F. gracillima e
i grocillima

alcanza valores anuales de 244 mm; sin embargo
durante los meses de verano la temperatura al-
eanza 6° C e incluso valores bajo 0° C (Weischet,
1996},

Vegetacion

El marcado gradiente de precipitacion contro-
la la distribucidn de los bosques y las estepas, prin-
cipales formaciones vegetales localizadas en el
gradiente O-E. Los patrones de precipitacién, la alta
velocidad de los vientos y la evapotranspiracion
afectan la ecologia de las comunidades vegetales,
en particular las formas de vida, la distribucién y
la composicién flovistica. En el rango latitudinal
51-54°S y en direccién O-E (Fig. 1.A}, las principa-
les formaeciones vegetales (Hileck & Seibert, 1981;
Heusser, 1995; Pisano, 1995; Lednet ol., 1998; Roig,
19988} comprenden el Moorland o Tundra
Magelldnica, que se desarrolla en los archipiélagos
v bordes costeros chilenos, los Bosques
Siempreverdes Templados y turberas en las dreas
més hlmedas del oeste de los Andes, la Tundra
Andina o vegetacién Altoandina desarrollada so-
bre el limite superior de los bosques, los Bosques
Deciduos Templades de Nothofagus que crecen en
las laderas orientates de los Andes y diferentes for-
maciones de la estepa pataginica que se extienden

desde el piedemonte y Ias mesetas hasta la costa
atldntica.

Para el drea de estudio, desde el lfmite Chile-
Argentina hasta 1a coste atléntica entre los 51-
52° 8§, se han propuesto varias clasificaciones
fitogeograficas (Cuadro 1). En general, los Bos-
ques Deciduos Templados estén representados por
Nothofagus pumilio (Poepp. & Endl.) Krasser y
N. antarctica (G. Forst) Qerst. Hacia el este, la
formacién predominante es la estepa graminosa
de Festuca grocillima Hook. Aproximadamente,
en el sector donde se localiza la isohieta anual de
250-300 mm, en esta formacién se diferencian una
estepa htimeda al veste y una mds xérica en el
centro-este (Roig et al., 1985, Ledn et al., 1998)
donde se localiza el PAFV (Fig. 1). En dress més
hiimedas, con desagiies poco profundos, que atra-
viesan la estepa de Festuca gracillima, se extien:
den los pastizales de F. pallescens (St. Yves) Parodi.

MATERIALES Y METODOS

En las imégenes satelitales se observaron alre-
dedor de cien lagunas en el PAFV. La comparacion:
de las imAgenes satelitales correspondientes a di-
ferentes meses del afio muesira que numerosas,
lagunas se secan al final del verano. No todas lag
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lagunas son de origen volcdnicon algunas de ellas
probablemente se han formado por deflacién. Un
tercer grupo de lagunas (Laguna Esperanza y La-
guna Travesia) son probablemente de origen gla-
cial y se ubican a 180 km al noroeste de PAFV.

Durante el trabajo de campo realizado entre
febrero y marzo de 2002, se prospectaron dos la-
gunas profundas, cinco maars secos y dos lagunas
someras con agua permanente (Fig. 1.A). Las in-
vestigaciones paleoambientales se focalizaron en
las dos lagunas més profundas y con agua perma-
nente, Laguna Azul y Laguna Potrok Aike {Figs.
1.A-B), mientras que en las otras se realizaron
andlisis para comparaciones limnogeolégicas. Con
el objetivo de elaborar mapas batimétricos, como
etapa basica para los estudios imnogeoldgicos, se
realizaron mediciones sistemadticas de la profun-
didad de estos cuerpos de agua. Para registrar si-
multdneamente las profundidades del agua v las
coordenadas geogrdficas se utilizé una ecosonda
combinada con un sistema de posicionamiento
geografico (GPS). En la elaboracién de mapas
batimétricos se interpolaron un total de 7428 y
3.494 mediciones de profundidad para las Lagu-
nas Potrok Aike v Azul, respectivamente.

Los estudios geoldgicos, geomorfoldgicos y bio-
l6gicos se realizaron en las cuencas y dreas proxi-
mas a ambas lagunas. El muestreo de materiales
de superficie comprende la recoleccién de mues-
tras de suelos, ejemplares de plantas y muestras
de sedimento para la extraccién del contenido
polinico, ¥y muestras de la columna de agua para
los andlisis sedimentoldgicos, geoquimicos e
isotépicos. Se muestrearcn 16 testigos cortos en
ambag lagunas utilizando un muestreador por
gravitacién.

Para la elaboracién del modelado polinico re-
gional, la mayoria de los espectros polinicos ac-
tuales considerados provienen de trabajos previos
{Mancini, 1998; Prieto ef al., 1998). Para el drea
de Las Buitreras se calculd una media de lag mues-
tras 7 a 13 (Prieto 2f al., 1998). Para la numera-
cién de lag muestras polinicas se giguié el orden
correlativo utilizado por Mancini (1998) (Fig. 1.B).
En la interpretacién de la correspondencia polen-
vegetacidén para el gradiente Andes-costa atlanti-
ca, entre los 51°.52° 5, se utilizd la informacion de
los andlisiz fitosocioldgices (Roig et al., 1985) v
fitogeograficos (Seibert, 1985; Ledn ef al., 1998).
De acuerde a las caracteristicas geomorfolégicas
diferenciales de ambas lagunas se recolectaron
muesiras de superficie, donde se evidenciaron
cambios en la estructura de la vegetacidn y de la
composicién floristica, en direccién SE-NO desde
la playa hasta el nivel altitudinal de la meseta.
Las secuencias polinicas provienen dé los testi-
gos cortos 02/11 de la Laguna Azul y 02/4 de la
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Laguna Potrok Aike. Para la extraccion del con-
tenido polinico, las muestras actuales y fosiles se
procesaron gegln técnicas de rubina (Faegri &
Iversen, 1989). En los recuentos polinicos actua-
les se aplicd la téenica de drea minima criterio
proveniente de los estudios de vegetacion (Mitller-
Dombois & Ellenberg, 1974), considerando 10 es-
poras de Lycopodium como unidad de recuento,
Las sumas polinicas variaron entre 200 y 600 gra-
nos por muestra. En el andlisis de polen fosil las
sumas polinicas alcanzaron los 500 granos, exclu-
yendo esporas, y sélo unas pocas muestras con-
tienen entre 200-300 granos. Con los datos obte:
nidos se realizaron diagramas porcentuales y ana-
lisis de agrupamiento aplicando distancia de
Orlocci {Programa Tilia).

En las muestras actuales se excluyeron de la
suma polinica Rumex y Asieraceae subf.
Cichorioideae, porque ambos taxones incluyen
algunas especies indicadoras de impacto,

RESULTADOS E INTERPRETACION

Polen y vegetacion actual a escala regional.

En los espectros polinicos (grupe 1, Fig. 2,) los
Bosques Deciduos estdn representados por la
dominancia de Nothofagus t. dombeyi (S80%),
bajos valores de Poaceae (<20%) asociados con
Caryophyllaceae, Cyperaceae, otras hierbas y
taxones arbustivos, principalmente Asteraceae
subf. Asteroideae (<5%). Estos espectros
representan a los bosques de N. pumilio que se
distribuyen principalinente en laderas andinas y
colinas con buen drenaje, alternando con N.
antarctica en los fondos de vailes y en 1a base de
las laderas andinas con buen escurrimiento. La -
composicién polinica sefiala un estrato herbdceo -
v uno arbustivo pobre ¢ inexistente.

En los especiros del grupo 2 (Fig. 2) domina
Poaceae y corresponden a la estepa graminosa de
Festuca gracillima. El subgrupo 2.1 estd
caracterizado por porcentajes de Poaceae entre 40-
80%. Rumex y Asteraceae subf. Cichorioideae
alcanzan los mayores valores (5-26%). Este
subgrupo representa a la estepa himeda que se
desarrolla en sitios restringidos ¥ en el ecotonio
con: el bosque en el sector occidental. Constituye
un pastizal homogéneo distribuido sobre suelos
arenosos y ricos en materia organica. Los cojines
de Empetrum rubrum Vahl ex Willdenow estdn
representados con valores polinicos <5%. En ¢l
subgrupo 2.2 los valores de Poaceae varian entre
<40y <80% asociados con Brassicaceae (<20%),
Cyperaceae, Caryophyllaceae y Acaena (<10%)3
con taxones arbustives de Azorella, Nassauuid
Ephedra frustillata Miers. (<5%}. Las matas po
frecuentes de Junellia tridens (Lag.) Molden!
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Fig. 3. Mapa batimétrico y corte transversal de la Laguna Azul.
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Laguna Azul
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Fig. 4. Diagrama polinico poreentual y andlisis de agrupamiento de las muestras actuales de la Lagu-

na Azul,

estan representadas con valores polinicos <10%
{(taxén agrupado en Otros arbustos). Esta
asociacién polinica representa a la estepa xérica
occidental. En el subgrupo 2.3. Poaceas varia entre
25 v »70% asociada con Caryophyllaceae (25%,
Asteraceae subf. Asteroideae (20%), Nussauvio v
Empetrum (30%) y Rumex que alcanza valores <
10%. Esta composicién polinica representa a la
estepa graminosa xérica de la meseta oriental con
cojines de E. rubrum. Este taxén v Rumex se
asocian con condiciones de mayor disponibilidad
hidrica en el extremo oriental del drea de estudio.

En los espeetros polinicos de las estepas,
Nothofagus t. dombeyi presenta una iendencia
decreciente desde la estepa hiimeda a las estepas
xéricas.

Edades radiocarbdénicas de las lagunas
voleanicas

Se asume que el testigo corto de ia Laguna Azul
representa los Gltimos 1.000 afios y el proveniente
de Potrok Aike ca. 2.000 afios. Si bien los datos
radiocarbénicos sefialan reversiones en ambos
perfiles, se hipotetiza que jos Gltimos 15 cm de la
Laguna Potrok Aike y log 53 cm superiores de la
Laguna Azul representan el impacto humano en
el drea de investigacion. Una interpretacién més
detallada de 1a ealibracion cronoldgica es discutida
por Mayr et al. (m.s.) y Haberzetil ef al, (m.s.).

Laguna Azul
Batimetria y sedimentos. La Laguna Azul
estd situada en el borde de un viejo conao de escoria

s e—r—y
G2040608101214161,8

{ca. 190 m: shm} v localizada en un crater rodeado
de altas paredes (>20 m) de material pirocldstico
{cenizas y lapiili} sobre su orilla. Lag paredes
interiores del ¢rater son escarpadas con ea. 40m
de diferencia altitudinal entre la Meseta
Patagénica circundante v la superficie de ia
laguna. Esta laguna no tiene aportes de aguaa por
tributarios y presenta una forma eliptica con un
didmetro méximo de 560 m v una profundidad
maxima de 56 m (Fig. 4). La merfologia abrupta
det fondo y la presencia de una pared de 10-20 m
de altura, formando un anillo, sugieren una edad
mds bien joven de la laguna (Zolitschka ef af., en
prensa). El mapa batimétrico revela tres :
subcuencas, las cuales junto con la forma del
crater indican que esta estructura volednica puede
haberse formado durante tres erupciones
individuales. La posicién del fondo del lago estd
por debajo de 1a Meseta Patagdnica circundante y
la ausencia de flujos de lava indican ausencia de:
la produccidn de rocas voleanicas, excepto por la
tefra. Estas caracteristicas morfoldgicas pueden
ser utilizadas como un indicador del origen:
freatomagmitico del crdter, por ejemnplo, como la
formacion de un maar.

La formacién de varves en la secuencia
estratigréfica puede relacionarse con el cambio en
1a contribuecidn relativa de restos de vegetacid
lacustre y terrestre y de los componentes
organicos e inorgénicos provenientes de suelos ¥
del polvo de los sedimentos lacustres. Los primeros
resultados de las muestras de sedimento
superficial revelaron aitos contenidos de materia
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Fig. 6. Mapa batimétrico y corte transversal de la Laguna Potrok Aike.

organica (13,9% TOC) y de silice biogénico (50%
BSi0,). Estos valores son indicativos de una alta
produccién primaria de algas durante los meses
de verano.

Registros polinicos actuales y fésiles de Ios
GHimos 1.000 afios

Los espectros polinicos actuales (Fig. 4) pro-
venientes de la playa y de la planicie de inunda-
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cién (muestras 1y 2) presentan los menores valo-
res de Poaceae (10-20%)} v altos valores de
Asteraceae subf. Asteroideae (20-40%). Los
taxones herbéceos (Cyperaceae, Caryophylaceae,
Brassicaceae y Acaena) ¥ los arbustivos presen-
tan <5%, y Nothofagus t. dombeyi alcanza los ma-
yores porcentajes (356%) de todos los espectros ana-
lizados. En la ladera y la meseta (grupo 2) predo-
mina Poaceae con valores entre 20 y 65%. En la
ladera (subgrupo 2.1) Asteraceae subf. Astercideae
presenta altos porcentajes {10-<40%) asociados
con otros taxones arbustives {(<2%). En la meseta
{(subgrupc 2.2} Asteraceae subf. Astercideas de-
crece (<5-10%) v se incrementan Empetrum,
Nassauvia y Azorella (5%). Ambos subgrupos pre-
sentan porcentajes similares de N. t. dombeyi
{<10%}, Accena y Asteraceae subf. Cichorioideae
{2b6%). En Otras hierbas se agrupan Haloragaceae,
Fabaceae, Labiatae, Bubiaceae, Plumbaginaceae,
Valerianaceae, Geraniaceae, Gunnera, Triglochin,
Phacelia, Polemonium, Gomphrena y Plantago con
valores totales <20%.

En el perfil fosil (Fig. 8), entre la base y los
82.5 em los valores de N. {. dombeyi varfan entre
25-35% y Poaceae entre 35-55%. Después de una
zona transicional (82,5-58 cm) los porcentajes de
N. t. dombeyi se incrementan levemente (30-40%),
Poaceae decrece (30-40%)} y la concentracién
polinica total disminuye marecadamente. Entre los
53 cm v el tope de la secuencia aparece un regis-
tro contfnuo de Rumex v Asteraceae subf.
Cichorioideae v también se incrementan los valo-
res de Pediastrum y Botryococcus (ambos no in-
chzidos en la Fig. 5).

Laguna Potrok Aike

Batimetria y sedimentos. La Laguna
Potrok Aike (Fig, 6) es més extensa que la Laguna
Azul. El didmetro del crdter es de alrededor de 5
km y no se evidencia preservacién de una pared
formando un anillo. Las paredes del crater interno
presentan una suave pendiente, La diferencia de
elevacién entre el nivel de la laguna y la Meseta
Patagbnica es de 50 m, la mitad de esta diferencia
estd ocupada por diferentes niveles de playa. Como
ocurre ent la Laguna Azul, el nivel de esta laguna
se encuentra por debajo de la Meseta Patagonica
circundante. Hacla el extremo sudeste del créter
existe un cono de escoria con un flujo de lava bien
desarrollado hacia el sudoeste, gque no penetra en
el crater. Esta caracteristica podria indicar una
tendencia a un extenso maar, el cual posiblemente
puede estar asociado con el cono de escoria como
un tipo de tran-sicién entre ambos fenémenos -
maars v cono de escoria- (Biichel, 1993). Sin
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embargo, la presencia de una diatrema necesita
atin ser verificada. El didgmetro de la laguna es de
3470 m y la maxima profundidad del agua es de
100 m, sin embargo 1a cuenca colectora es bastante
extensa (ca. 200 km?) y extendida hacia Chile, lo
que indica una enorme profundidad y tamafio
inicial del crdter. Los numerosos arroyos que
desembocan en la laguna provocarian un aporte
sustancial de sedimento desde la cuenca colectora.
La transecta E-O que atraviesa la laguna también
revela una morfologia casi plana del fondo
lacustre. Todas estas evidencias indican una vasta
v relativamente antigua erupcidon velcdnica
(Zolitschka ef al., en prensa) que debe haber sido
mas joven que el Gitimo avance glacial en ei drea,
el cual tiene una edad minima de 360.000 afios
(Meglioli, 1992). La compleja mezcla del cuerpo
de agua de la Laguna Potrok Aike es un indicador
negativo para la formacién de varves. Los
contenidos de materia orgénica (1,9% TOC) y de
silice biogénico (1,5% BSiO,) en los sedimentos
superficiales difieren marcadamente de aguellos
de la Laguna Azul e indican una tendencia hacia
una baja productividad primaria.

Registros polinicos actuales y fésiles de los
daltimos 2.000 aitos

En los espectros polinicos actuales (Fig. 7) que
provienen de la playa (grupo 1) y de la planicie de
inundacién y de la ladera (grupo 2} predominan
Poaceae (>30-65%) vy Nothofagus t. dombeyi que
no supera el 20%. En los espectros polinicos de Ia
playa Ephedra frustillate {<20%) estd asociada
con taxones arbustivos y herbdceos (<5%). En la
planicie (subgrupo 2.1) Poaceae presenta los me-
nores valores y se incrementan Nassauuvia (5%),
Azorella (<20%) y Rumex {<5%), asociados con
trazas de Ephedra frustillata y con los taxones
herbdceos Caryophyllaceae, Brassicaceae y
Acaena (£5%). En los espectros de la planicie y de
la ladera (subgrupo 2.2) se incrementan los por-
centajes de Poaceae y Cyperaceae asociados con
trazas de Acaena. En el nivel superior de la lade-
ra se destaca Ephedra frustillata (<20%) asocia-
da con los mayores valores de Asteraceae subl.
Asteroideae {<10%). En ambos subgrupos N. t.
dombeyi decrece (£10%). Las otras hierbas com-
prenden Ranunculaceae, Plumbaginaceae,
Valerianaceae, Rubiaceae, Adesmia, Trifolium,
Lotus, Vicia, Medicago y Plantago.

Los principales taxones en el registro fésil (Fig.
8) son Nothofagus t. dombeyi v Poaceae, como
ocurre en la Laguna Azul., En esta secuencia se
destacan varias fluctuaciones de corto tiempo en
el sector superior del registro (40-0 cm) y un méxi-
mo de N. t. Dombeyi a 75 cm de profundidad. En
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Fig. 7. Diagrama polinico porcentual y andlisis de agrupamiento de las muestras actuales de la Lagu-

na Potrok Aike.

geneval, N. §. dombeyi (20-30%) presenta porcen-
tajes menores que en Laguna Azul. Poaceae do-
mina fa secnencia con percentajes gue varian en-
tre 40-75%. Alrededor de los 15 em de profundi-
dad se evideneia un incremento de Rumex asocia-
do con Asteraceae subf. Cichorioideae y
Pedigstrum {este ltimo taxdén no se presenia en
la Fig. 8).

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

A escala regional, las asociaciones polinicas
actuales sefialan una significativa correspon-
dencia con el gradiente de precipitaciéon y con las
formaciones vegelales desde Jos Andes hasta la
eosta atlntica. Estos resultados corroboran que
los cambios en las asociaciones polinicas son
menos abruptos que los observados en la
vepelacion (Paez et al., 2001) y garantizan su
futura ulilizacién en el modelado polen-glima. La
estepa graminosa de Festuca gracillima presenta,
de oeste a este, caracteristicas fisondémico-
floristicas diferenciables. La distincién entre
estepas hiimeda y xérica, que ocurre préxima a la
ischieta de 250 mm anuales, también estd
sefizlada en los agrupamientos pelinicos por un
descenso gradual de los poreentajes de Poaceae y
por los taxones asociados. En el bosque v en la
estepa himeda, Rumex y Asteraceae subf.
Cichoricideae presentan los mayores valores
polinicos. Alpunas especies de estos taxones se
relacionan con disturbio antrépico. En general, el

ecotono bosque-estepa y los pastizales han sido
alterados por sobrepastorec ovino desde los
primeros asentamientos europeos a fines del siglo
XIX (Erikson, 1975; Liss, 1979; Aagesen, 2000)
causando una extensa erosion del suelo y
modificaciones en la vegetacion. En los espectros
polinicos de la estepa xérica oriental se destaca la
presencia discontinua de tipos arbustivos que
indicaria diferentes mosaicos de vegetacién
asociados con un incremento de los valores de
Rumex.

Las lagunas Azul y Potrok Aike se localizan al
este de la isohieta de 250 mum anuales, en a estepa
xérica de F gracillimo (Roig ef af., 1985). Sin
embargo, los resultados del andlisis polinico
regional indican que las muestras del drea cercana.
a la Laguna Potrok Aike estdn incluidas en la
estepa himeda, mientras que las muestras
préximas ala Laguna Azul representan a la estepa
xérica oriental. Estas lagunas profundas de
cuencas cerradas constituyen 6ptimos archives
palececolégicos y paleocliméticos que revelan una
fuerte sefial de los cambios ambientales ¥
climéaticos corparables con los registros de lagos.
de ambientes més himedos. Estas sefiales han
sido documentadas en las fluctuaciones de los
niveles de playa de la Laguna Potrok Aike
{Zolitschka et ¢l., en prensa). Sin embargo, estas
evidencias geomorfolgicas presentan dificultades
en las dataciones y brindan una informacidén
palecambiental restringida. Ambas lagunas
presentan secuencias sedimentarias continuas
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Fig. 8. Diagrama polinico porcentual y andlisis de agrupamiento del testigo 02/4 de la Laguna Potrok Aike.

durante el Holoceno, mientras que Ja Laguna ecosistemas, sefiaian el potencial de estas lagunas

Potrok Aike también podria comprender varios
ciclos glaciales e interglaciales. Estas diferencias
en la edad, en el relleno sedimentario y en sus

para realizar investigaciones comparativas de sus
historias ambientales y climaticas.
Aescala local, las comunidades vegetales que se
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desarrollan desde el nivel de playa hasta la meseta
estdn representadas en distintas asociaciones
polinicas. La composicion polinica actual y f6sil en
ambas lagunas es diferente y se relaciona
principalmente con la distancia de las fuentes
emisoras y la geomorfologia propia de cada cuenca.
La Laguna Azul se ubica a 130 km del bosque y la
Laguna Potrok Aike a 80 km de esta formacién
vegetal. El mayor aporte de Nothofugus t. dombeyi,
taxon extrarregional, ocurre en la playa de la Laguna
Azul, Esta caracteristica y los bajos valores en la
composicién polinica local se vincularian con una
cobertura vegetal casi nula v/o con la profundidad
del créater que funcionaria como trampa del polen
extrarregional transportade por el viento. Esta
interpretacién palecambiental es extrapolable al
registro fosil de esta laguna, donde los vajores de N.
t. dombeyi son mayores con respecto a la secuencia
de Potrok Aike.

81 asumimos que las dataciones radiocarbdnicas
de los niveles inferiores de ambas secuencias son
correctas, las fluctuaciones en los valores de
Poaceae podrian indicar variaciones en la
temperatura. Las bajas temperaturas provocarian
un balance hidrieo positive con menor
evapotranspiracion en las regiones dridas del sur
de Santa Cruz. En consecuencia, en fa estepa
graminosa de los alrededores de lag Jagunas se
habria desarrollado una mayor cobertura vegetal
que durante los intervalos de mayor temperatura.
Este cambio en la cubierta graminosa podria estar
evidenciado en les altos valores de coneentracion
de los perfiles fésiles. El balance hidrico positivo
también podria incrementar el nivel de las lagunas,
lo cual estd evidenciado en los andlisis isotépicos y
sedimentoldgicos (Mayr ef al.,, m.s., Haberzett! ef
al., m.s.). Esta interpretacion comparada con los
resultados de los espectros pelfnicos actuales
regionales y de cada laguna es aln materia de
diseugidn,

En la Laguna Potrok Aike, caracterizada por
un relieve abierto y expuesto al viento, los valores
polinicos actuales de Nothofegus t. dombeyi y
Poaceae presentes en la playa son relativamente
similares a los de los espectros fosiles de los
iltimos 15 em de profundidad. Estos resultados
sugieren que la vegetacién de la playa no ha
cambiado sustancialmente en los Gltimos 156-
200 afos. En los espectros polinicos actuales
Rumex estd presente en las planicies de
inundacién y laderas de ambas lagunas. La
aparicién de este taxén se destaca en los iltimes
53 cm de profundidad de la Laguna Azuly 15 cm
del perfil de Potrok Aike. El disturbio humano
en log registros fosiles estd sustentado por la

Reuism def Museo Argentino de Ciencias Naturales, n. 5. § (2}, 2003

presencia de este taxén y por el incremento de log
porcentajes de algas vy la concentracion de
diatomeas (Mayr, et of., m.s.; Haberzett] et al.,
m.s.). Estos dos altimos datos proxy indican un
alto influjo de nutrientes {(condiciones eutréficas)
causado probablemente por el ugo de las lagunag
como aguadas de las ovejas. Estos resultadog
preliminares indican el comienzo del pastoreo
ovino en los Gltimos 120-130 afios en el sur de
Patagonia y su influencia en la dindmica ecolégica
de las lagunas. Fl sobrepastorec influye en log
porcentajes y concentracién de Poaceae dado que
los animales comen una parte considerable de los
pastos antes gue comience la floracién, Sin
embargo, futuros andlisis palinolégicos regionales
proveerdn informacién detallada sobre Ia dindmica
de las estepas graminesas en relacién con el
sobrepastoreo y los factores ambientales involu-
crados. Estos estudios posibilitardn la elaboracidn
de mapas isopolinicos y de un modelo calibrado
polen-clima que serd utilizado como andlogo
moderno (Paez ef af., 2001) en la interpretacién
paleoclimatica de las lagunas del PAFV,
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