
Rev. Mus. Argentino Cienc. Nut., n,s. 
512): 301 -31 6,2003 

Buenus Aires, ISSN 1514-5158 

Estudios paleoambientdes en lagos volcanicos en la Region 
VoLcbica de Pali Aike, sur de Patagonia (Argentina): palinologia 

Frank SCK/~BITZ', Marta M. PAEZ2, MariaV. MANCINIZ, Flavia A. QUINTANAZ, Michael 
WILLE1, Hugo CORBELLA3, Torsten WERZETTL1,  Andreas LUCKE~, Aldo R. PRIET02, Nora 

MAIDANA: Christoph MAYR4, Christian OHLENDORF', Gert~ard H. SCHLESER4 & Bernd 
ZOLITSCHKA' 

~ G m m ~ ~ h o l o g y  and Polar Research (GEOPOLAE), Institute of Geography, University of Bremen. Celsiusstr. 
FVG-M, 28359 Bremen, Germany 

%aboratoo de Pdeoemlogia y Palinologia, Universidad do Mar do1 Plata. Funes 3250,7600 Mar del Plata, 
Buenos fires, Argentina. 

BMusm Argentino de Ciencias Naturales "B. Rivadavia". Av. A. Gallardo 470, BUC~OS fires, Argentina. 
?sotope Geochemistry and t'alaeoclimate-ICG V: Sedimentary Systems, Research Center Julich. 52425 

Jiilieh, Germany 
3Departamento de Ciencias Biol6gicas, Universidad Nacional de Buenos Airos. Ciudad Universitaria, 1428 

Buenos Aires, Argentina. 

Abstract: Palaeoenviromental studies of crater lakes in  the Pali Aike Volcanic Field, southern 
Patagonia (Argentina): palynology. Sedimentary records from crater lakes are of major scientific interest 
because they provide continuous high-resolution paleaclimatic and paleoenvironmental archives. For the first 
time a limnoreoloeical and nalmoloeieal survey of crater lakes was oerformed in tho Pali Aike Volctinic Field .. .. . . .. 
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revealed two deep crater lakes: 1,apna Azul(50 m) and Laguna Potrok Aike (100 m) which may serve as archives 
for paleoecological studies Although modern pollen spectra are related with vegetational and the precipitation 
gradients from the Andes to Atlantic coast, the modem pollen spectra of both lakes revealed the change of' plants 
communities in each ~eomornholaeical unit. The first nunroach between modern pollon data and fossil material . .. . . 
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El Hemisferio Sur juega un  rol clave en el sis- 
tema climatico global debido a la extensidn de 10s 
oc6anos y de la eubierta de hielo antartico. La pre- 
sencia de la masa de hielo Antartico afecta la di- 
n h i c a  del nivel del mar, la temperatura superfi- 
cial del mar y el gradisnte de presidn meridional 
entre 10s 38" y 50"s. La dnica masa continental 
entre este rango latitudinal y el circulo Antartico 
es el sur de Sudami?rica, constituyendo un  esce- 
nario clave para la reconstrucci6n de las condi- 
ciones paleoclimaticas de nn  i r ea  sujeta a la deri- 
va de los centros de presidn y de 10s vientos de 
latitudes medias y altas. Como resultado de la 
accidn de estos factores dimaticos, la fuerte deri- 
va de 10s vientos del oeste advecta masas de aire 
antartico al continente acentuando la velocidad 
del viento. Este es uno de 10s factores mas impor- 
tantes de control clirnatico en el sur de Patagonia 
(Weischet, 1996). 

Una de las cuestiones cientifieas aun sin resol- 
ver esta relacionada con el comportamienia sin- 
crdnico o asincrdnico del cambio climatico duran- 
te el final de la ultirna glaciacidn (Terminacidn 1) 
en ambos hemisferios (Broecker, 1998). E n  el He- 
misferio Sur el problema del control cronoldgico 
esta evideneiado en los testirros de hielo antartico. - 
sedimentos marinos, fluctuaciones glaciares y ro- 
psrr115 de pc~len,~ c.?cd~.;il)itju.; ~I)r~nr~,nzr ul . ,  ILlLJ9. 
\ I c  Culkrchcrt 0 1 . .  20Oo uue n , l ~ d u r ~ , ~ l  a diicre~~tvs . . 
hip6tesis sobre las seiiales paleoclimaticas. El pro- 
yecto SALSA (South Argentinean Lake Sediment 
Archives and Modelling) tiene el propdsito de con- 
tribuir a esta problematica mediante estudios 
interdisciplinarios de datos cuantitativos miiltiples 
proxies en registros lacustres de alta resolucidn en 
el Campo Volcanico de Pali Aike (PAVF) (Fig. I). 
Las caracteristicas ambientales del &reade estudio 
y las metodologias seleccionadas proveeran infor- 
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maci6n sobre los patrones regionales y temporales nica de aproxirnadamente 50 km de ancho y m b  
de las condiciones climaticas pasadas. La genera- de 150 krn de longitud. Esta situado a 80 km a1 
ci6n de tales datos tendera a la comprensi6n de 10s oeste de la ciudad do Rio Gallegos a1 norte del es- 
mecanismos del sistema climdtico mediante la trecho de Ma~allanes y a 150 km al este de 10s 

" 
aplicaci6n en las actividades econ6micas de las 
poblaciones locales basadas en el pastoren intensi- 
vo de ganado ovino (Aagesen, 2000). 

En el sur de Patagonia 10s registros climaticos 
terrestres estdn restringidus a estudios polinicos 
de turheras, mallines y sedimentos de cuevas que 
abarcan 10s ultimos 14.000 610s (Moore, 1983; 
Schgbitz, 1991; Heilsser, 1995; Markgraf, 1993; 
Mancini, 1998,2002; Prietoet al., 1998). El unico 
registro sedimentario del PAVF analizado provie- 
ne dcl Maar Magallanes (Fig. l.A) (Corbellaet al., 
2000). Esteregistro, de 59 m de profundidad, com- 
prende 10s ultimos >31.600 'V aaris AP. En 10s 
analisis de diatomeas y polen se registraron dife- 
rentes fluctuaciones en la profundidad del agua y 
de la salinidad, las cuales se interpretaron en t6r- 
minos de la temperatura do verano (Maidana & 
Corbella, 1997, Corbella et al., 2000). 

En este trahajo se presentan 10s primeros re- 
sultados del andlisis polinico regional entre 10s 51- 
52"s y 10s locales provenientes de las lagunas Azul 
y Potroic Aike, las prospecciones hatimetricas, 
limnol6gicas y sedimentol6gicas y 10s estudios 
polinicos f6siles provenientes de dos testigos cor- 
tos de amhas lagunas que comprenden 10s blti- 
mos 2.000 aiios. 

Geologia y vulcanismo 
En el extremo sur de Santa Cruz se desarrolla 

la Meseta Patag6nica Austral. El sustrato de es- 
tas planicies esta constituido por 10s depbsitos 
mesoaoicos y cenozoicos de la  Cuenca de 
Magallanes o Austral (Biddle et al., 1986). En la 
regibn sblo afloran 10s dep6sitos marinos y conti- 
nentales del Cretacico Superior y 10s cenoaoicos. 
Durante el levantamlento de 10s Andes en el Ter- 
ciario se depositaron sedimentos fluviales de gra- 
no fino (tipo molasa) de edad miocena (Forma- 
ci6n Santa CNZ) (Uliana & Biddle, 1988). Final- 
mente, se depositaron 10s rodados patag6nicos de 
edad plio-pleistocena que forman la superficie 
actual de las mesetas patag6nica.s. Estas planicies 
de gravas son disectadas por amplios valles con 
dep6sitos glaciarios y fluvioglaciarios. En conjun- 
to, estas formaciones forman las Mesetas 
Patagbnicas, las cuales descienden suavemente 
hacia el este en la costa atlhtica.  En el extremo 
sur de la Meseta Patag6nica Austral se desarrolla 
el PAFV que constituye una faja tect6nica-volca- 

Corbella, 1999b) con edades entre 3,78 Ma en ei 
sector oeste y 0,01 Ma pr6ximo a1 Oc6ano At lh-  
tico (Corbella, 1999a, 2002). Este vulcanismo es- 
taria (entre 500 y 4000 m de diametro y mds de 
100 m dc profundidad). 

Clima 
La reducida masa terrestre del sur de 

Sudameriea no presenta condiciones climaticas 
calidas durante el verano Austral como ocurre a 
la misma latitud en el I-Iemisferio Norte. Estas 
condiciones se relacionan con la proximidad del 
&rea de estudio al continento Antartico, que emi- 
te aire frio durante todo el aiio (Weischet, 1996). 
El PAFV estd hajo la influencia de 10s vientos 
catabdticos antarticos y de las masas de aire frio 
del oeste. La alta radiaci6n solar derrite 10s ex- 
tensos campus de hielo durante el verano. Por otro 
lado, las corrientes ocehicas frias de Humholdt 
(costa oeste) y Malvinas (costa este) transportan 
agua fria hacia el norte y a lo largo de las costas 
pataghieas reduciendo el calor de la atmosfera. 
En sintesis, la adveccibn de las masas de aire frio 
que arriban a1 continente causan veranos frescos, 
mientras que la proximidad a1 oceano se relacio- 
na con inviernos moderados. Estos patrones de 
circulaci6n general, la influencia de las masas de 
aire del Pacifico y la harrera topografica N-S de 
10s Andes producen un marcado gradiente de pre- 
cipitacibn (Barros el al., 1979). Los vientos del 
oeste transportan aire humedo desde el ocean0 
Pacifico hacia 10s Andes, con valores anrlales ma- 
yores a 3000 mm en la costa y en el continente 
chiieno. En las laderas orientales de los Andes, el 
efecto de sombra de lluvia se manifiesta en un 
abrupto descenso de la precipitaci611, con una dis- 
tribucidn regular a lo largo del aiio y 
predominancia de climas semiaridos-humedos y 
frios. L a  precipitaci6n decrece a 400 mm y a valo- 
res de 200 mm en el centro-este de la Meseta 
Patag6nica (Burgos, 1985) donde se localiza el 
PAFV (Fig. l.A). Otro factor que influye en la baja 
precipitacibn a1 este de 10s Andes es la disminu- 
cibn de la humedad relativa relacionada con el 
increment0 de la temperatura. 

La direccibn de 10s fuertes y constantes vien- 
tos del 0 es dominante con elementos significati- 
vos del NO y SO Weiscbet, 1996; Baruth et al., 
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 y la precipitaci6n 
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Cuadro I. Formaciones vegetales del Area de cstudio se&n difcrentes autores. 

Hiieek y 
Seibert 
(1981) 

Seibert 
(1985) 

Bosques meridionale 
de la zuna tem lada Estepas y semidesieltar patagbnicos 

Estepas gaminosas Sodor Magellirnico 

SubantSrtica 
Distrib de ios 

(1971,1976) Bosquos Deciduos de 
Nothoihgus antarclica Di~trito Patagbnico Subandino de F palleseens 

y N. pumilio 

Provincia Subantbrtica ............................................................................................. 
Compiejo de Distritos 

DisLrito de is Estepa MagailMca 

Caducgo,io Hfirneda de Fe~estum graeillima y murtillares / Xdrice de F. 

Nothofhgus pumilio de Empetrum mbrum ! grocillima 

Provineia Patagbnica .................................................................. 
Dietrito Subandiiio Distrito illagallgnico ................................................................. 

Lebn et al. Estepa Estepa 
(1998) Estepa msminoss de graminosa / gaminosh 

F palleseens hiirneda de i ""Pde 
F. gmcillimo 

-- ; grm* 

alcanaa valores anuales de 244 mm; sin embargo 
durante 10s meses de verano la temperatura al- 
canza 6" C e incluso valores bajo O" C Weischet, 
1996). 

Vegetaeibn 
El marcado gradiente de precipitaci6n contro- 

la ladistribucidnde 10s bosques y las estepas, prin- 
cipales formaciones vegetales localizadas en el 
gradiente O-E. Ias patrones de precipitaciirn, la alta 
veloeidad de 10s vientos y la evapotranspiracidn 
afectan la ecologia de las comunidades vegetales, 
en particular las formas de vida, la distribucibn y 
la composici6n floristica. En el rango latitudinal 
51-54"s yen direccioc O-E (Fig. 1.A), las principa- 
les formaciones vegetales (Hiieck & Seibert, 1981; 
Heusser, 1995; Pisano, 1995;Le6net al., 1998; Roig, 
1998;) comprenden el Moorland o Tundra 
Magellanica, que se desarrolla en 10s archipi6lagos 
y bordes costeros chilenos, 10s Bosques 
Siempreverdes Templados y turberas en las Areas 
mas hiimedas del oeste de 10s Andes, la Tundra 
Andina o vegetacidn Altoandina desarroliada so- 
bre el Ifmite superior de los bosqnes, los Bosques 
Deciduos Templados de Nothofagus que crecen en 
las laderas orientales de 10s Andes y diferentes fcr- 
maciones de la estepa patagdnica que se extienden 

desde el piedemonte y las mesetas hasta la costa 
atl6niica. 

Para el area de estudio, desde el limite Chile- 
Argentina hasta la costa atlhtica entre 10s 51- - 
52" S, se han propuesto varias clasificaciones 
fitogoogr#~cas (Cuadro 1). En general, 10s Bos- 
ques Deciduos Templados e s t h  representados par 
Nothofagus pzrmilio (Poepp. & Endl.) Krasser y 
N. antarctica (G. Forst) Oerst. Hacia 01 este, la 
formaci6n predominante es la estepa graminosa 
de Festuca gracillima Hook. Aproximadamen 
en el sector doride se localiza la isohicta anual 
250-300 mm, en esta formaci6n se diferencian u 
estepa hfimeda al oeste y una mas x6rica en 
centro-este (Roig et al., 1985; Le6n et al., 199 
donde se localiza el PAW (Fig. 1). En Areas m 
hiimedas, con desayies poco profundos, que atr 
viesan la estepa de Festuca gracillima, se ext' 
den 10s pastizales deEpallescens (St. Yves) Par 

En las imagenes satelitales se obser 
dedor de cien lagunas en el PAW. La co 
de las imAgenes satelitales correspond~en es a 
ferentes meses del a60 muestra que numeros 
lagunas se secan a1 final del verano. No todas 1 
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lagunas son de o~igen volcinicon algunas de ellas 
probablemente se han formado por deflacibn. Un 
tercer grupo de lagunas (La-wna Esperanza y La- 
guna Travesia) son probablemente de origen gla- 
cial y se ubican a 180 km a1 noroeste de PhFV. 

Durante el trabajo de campo realizado entre 
febrero y marzo de 2002, se prospectaron dos la- 
gunas profnndas, cinco maars secos y dos lagunas 
someras con agua permanente (Fig. 1.A). Las in- 
vestigaciones pdeoambientalos se focalizaron en 
las dos lagunas mas profnndas y con agua perma- 
nente, Laguna Azul y Laguna Potrok Aike (Figs. 
l.A-B), mientras que ea las otras se realizaron 
analisis para comparaciones limnogcol6gicas. Con 
el objetivo de elaborar mapas batim&tricos, como 
etapa bdsica para 10s estudios limnogeol6gicos, so 
realizaron mediciones sistematicas de la profiln- 
didad de estos cuerpos de agua. Para registrar si- 
multhneamente las profundidades del agua y las 
coordenadas geografieas se utilizd una ecosonda 
combinada cot1 un sistema de posicionarniento 
geografico (GPS). En la elaboraciitn de mapas 
batimetricos se interpolaron un total de 7.428 y 
3.494 mediciones de profundidad para las Lagu- 
nas Potrok Aike y Azul, respectivamente. 

LQS estudios geol6gicos, geomorfolbgicos y bio- 
16gicos se realizaron en las cuencas y Areas pr6xi- 
mas a ambas lagunas. El muestreo de materiales 
de superficie comprende la recoleccibn de mues- 
tras de suelos, ejemplares de plantas y muestras 
de sedimento para la extracci6n del contenido 
polinico, y muestras de la columna de agua para 
10s analisis sedimentolbgicos, geoquimicos e 
isot6picos. Se muestrearon 16 testigos cortos en 
ambas lagunas utilizando un muestreador por 
gravitacibn. 

Para la elaboraci6n del modelado polinico re- 
gional, la mayoria de 10s espectros polinicos ac- 
tuales considerados provienen de trabajos previos 
(Mancini, 1998; Prieto et al., 1998). Para el area 
de La6 Buitreras se calculb nna media de las mues- 
tras 7 a 13 (Prieto et al., 1998). Para la numera- 
ci6n de las mnestriis polinicas se siguib el orden 
correlative utilizado por Mancini (1998) (Fig. 1.B). 
En la interpretacibn de la correspondencia polen- 
vegetacirjn para el gradientc rb~de.;-cu~la atlir~u- 
ca. e1ltl.c 10s 51 - 5 2 ' S .  se utillzh la ir~tlrmacioll dr 
10s anilisis fitosociol6gicos (Roig et al., 1985) y 
fitogeogr&icos (Seibert, 1985; L e h  et al., 1998). 
De acuerdo a las caracterislicss geomorfolirgicas 
diferenciales de ambas lagunas se recolectaron 
muestras de superficie, donde se evidenciaron 
cambios en la estructura de la vegetaci6n y de la 
composici6n floristica, en direcci6n SE-NO desde 
la playa hasta el nivel altitndinal de la meseta. 
Las secuencias polinicas provienen de 10s testi- 
gos cortos 02/11 de la Laguna Azul y 0214 de la 

Laguna Potrok Aike. Para la extracci6n del con- 
tenido polinico, las muestras actuales y fosiles se 
procesaron segiin tbcnieas de rutina (Faegri & 
Iversen, 1989). En 10s recuentos polinicos actua- 
les se aplic6 la tbcnica de Area minima criterio 
proveniente de los estudios de vegetaci6n (Miiller- 
Dombois & Ellenberg, 1974), considerando 10 es- 
poras de Lycopodzum como unidad de recuento. 
Las sumas polinicasvariaron entre 200 y 600 gra- 
nos por muestra. En el analisis do polen firsil ias 
snmas polinicas alcanzaron 10s 500 granos, exclu- 
yendo esporas, y s61o unas pocas muestras con- 
tienen entre 200-300 granos. Con 10s datos obte- 
nidos se realizaron diagramas porcentuales y an&- 
lisis de agrnpamiento aplicando distancia de 
Orlocci (Programs Tilia). 

En las muestras actuales se excluyoron de la 
snma polinica Rumex y Asteraceae subf. 
Cichorioideae, porque arnbos taxones incluyen 
algunas especies indicadoras de impacto. 

PoIen y vegetacibn actual a escala regional, 
En 10s espectros polinicos (grupo 1, Fig. 2,) 10s 

Bosques Deciduos estan representados por la 
dominancia de Nothofagus t. dombeyi (580%), 
bajos valores de Poaceae (<20%) asociados con 
Caryopbyllaceae, Cyperaceae, otras hierbas 
taxones arbustivos, principalmente Asferacea 
subf. Asteroideae (~5%). Estos espectro 
representan a 10s bosques de N. pumilio qne s 
distribuyen principalmente en laderas andina 
colinas con buen drenaje, alternando con 
antarctica en 10s fondos de valles y en la base de 
las laderas andinas con buen escurrimiento. La 
composicibn polinica sehala un estrato herbaceo 
y uno arbustivo pobre o inexistente. 

En 10s espeetros del grnpo 2 (Fig. 2) domin 
Poaceae y corresponden a la estepa graminosa d 
Festuca gracillima. El subgrupo 2.1 e 
caracterizado pnr porcentajes de Poaceae entre 
80%. Ramex y Astoraceae subf. Cichorioid 
alcanzan 10s mayores valores (5-25%). E 
subgrupo representa a la ostepa humeda que 
desarrolla en sitios restringidos y en el ecot 
eon el bosque en el sector occidental. Cons 
un pastizal bomog6neo distribnido sobre s 
arenosos y ricos en materia orgzlnica. Los c 
de Empetrum rubrum Vahl ex Willdenow est 
representados con valores polinicos <5%. 
snbgrupn 2.2 10s valores de Poaceae varian 
<40 y ~ 8 0 %  asociados con Brassicaceae (< 
Cyperaceae, Caryopbyllaceae y Acaena (<I  
con taxones arbustivos de Azorella, Nassauu 
Ephedru frwtillata Miers. (<5%). Las matas 
frecuentes de JunelZia tridens (Lag.) Mold 
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Fig. 4. Diagrama polinico porcentual y milisis de 
na Azul. 

e s t b  representadas con valores polinicos <10% 
(taxbn agrupado e n  Otros arbustos). Esta  
asociaci6n polinica representa a la estepa x6rica 
occidenta:. En el suhgrupo 2.3. Poaceae varfa entre 
25 y >70% asociada con Caryophyllaceae (25%), 
Asteraceae suhf. Asteroideae (20%), Nussauuia y 
Empetrum (30%) y Ruinex que alcama valores < 
10%. Esta composicibn polinica reprosenta a la 
estepa graminosa x6rica de la meseta oriental con 
cojines de E,  rubrum. Este tax6n y Rumex se 
asocian con coudiciones de mayor disponibilidad 
hidrica en el extremo oriental del area de estudio. 

En 10s especlros polinicos de la8 estepas, 
Nothofagus t. do~nbeyi presenta una toridencia 
decreciente desde la estepa humeda a las estepas 
xhricas. 

Edades radiocar-bbnicas d e  las lagunas 
volcanicas 

Se asume que el testigo corto de la Laguna Azul 
representa 10s ultimos 1.000 aiios y el proveniente 
de Potrok Aike ca. 2.000 aiios. Si bien 10s datos 
radiocarb6nicos seiialan reversiones en ambos 
perfiles, se hipotetiza que 10s ultimos 15 cm de la 
Laguna Potrok Aike y 10s 53 cm superiores de la 
Laguna Azul representan el impacto humano en 
el area de investigacibn. Una interpretacibn mas 
detaliada de la calibracibn cronol6gica es discutida 
por Mayr et al. (m.s.) y Haberzettl et al. (m.s.). 

agrupamiento de las rnuestras actuales de la L a y -  

(ca. 190 m snm) y localizada en un crater rodeado 
de altas paredes (>20 m) de material piroclastico 
(cenizas y lapiili) sobre su orilla. Las paredes 
interiores del crater son escarpadas eon ca. 40m 
de diferencia alt i tudinal entre  l a  Mesota 
Patagbnica circundante y la snporficie de la 
lagnna. Esta laguna no tiene aportes de agua por 
tributarios y presenta una forma eliptica con un 
didmetro maximo de ,560 m y una profnndidad 
mhima de 56 m (Fig. 4). La morfologia abrupta 
de1 ibndo y la presencia de una pared de 1.0-20 m 
de altnra, formando un anillo, sugieren una edad 
mas bien joven de la l a p n a  (Zolitschka et al., en 
prensa).  El mapa batimetrico revola tres 
suhcuencas, las cuales junto con la foi-ma del 
crater indican que esta estmctura volc6nica pued 
haberse formado duran te  t res  orupcio 
individuales. La posicibn del fondo do1 lago e 
por debajo do la Meseta Patagbnica circnndan 
la ausencia de flujos de lava indican ausencia 
la produccibn de roeas volcAnicas, except0 po 
tefra. Estas caracteristicas morfolbgicas puo 
ser utilizadas como un  indicador del o 
freatomagmatico del crater, por ojemplo, co 
formaci6n de un maar. 

La formacibn de varves en la  secuen 
estratigrafica puede relacionarse con el cambio 
la contribucibn relativa de restos de vegetac 
lacustre y terrestre  y de 10s componen 
ordnicos e inorrhicos ~rovenientes do suelo 
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Fig. 6 .  Mapa batim6trico y corte transversal de la Laguna Potrok Aike. 

organica (13,9% TOC) y de sflice biog6nico (50% Registros polinicos actuales y f6siles de 10s 
BSiO,). Estos valores son indicativos de una alta altimos 1.000 anos 
produccibn primaria de algas durante 10s meses Los espectros polinicos actnales (Fig. 4) pro- 
de verano. venientes do la playa y do la planicie de inunda- 
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ci6n (muestras 1 y 2) presentan 108 menores valo- 
res de Poaceae (10-20%) y altos valores de 
Asteraceae subf. Asteroideae (20.40%). Los 
taxones herbaceos (Cyperaceae, Caryophyllaceae, 
Brassicaceae y Acaena) y 10s arbustivos presen- 
tan. 55%, yNothofagus t. dombeyi alcanza 10s ma- 
yores porcentajes (35%) de todos 10s espectros ana- 
lizados. En la ladera y la meseta (grupo 2) predo. 
mina Poaceae con valores entre 25 y 65%. En la 
ladera (subgrupo 2.1) Asteraceae subf. Asteroideae 
presenta altos porcentajes (10-~40%) asociados 
con otros taxones arbustivos ( ~ 2 % ) .  En la meseia 
(subgrupo 2.2) Asteraceae subf. Asteroideae de- 
crece (<5-10%) y se incrementan Empetrum, 
Nassauuia yAzorella (5%). Ambos subgrupos pre- 
sentan porcentajes similares de N. t .  dombeyi 
(< lO%),Acaena y Asteraeeae subf. Cichorioideae 
(25%). En Otras bierbas se agrupan Haloragaceae, 
Fabaceae, Labiatae, Rubiaceae, Plumbaginaceae, 
Valerianaceae, Geraniaceae, Gunnera, Triglochin, 
Phacelia, Polemoniunt, Gomphrem y Plantugo con 
valores totales 520%. 

En el perfil fbsil (Fig. 61, entre la base y 10s 
82.5 cm 10s valores de N. t. dombeyi varian entre 
25.35% y Poaceae entre 35.55%. Despuhs de nna 

embargo, la presencia de una diatrema necesita 
afin ser verificada. El d ihe t ro  de la laguna es de 
3470 m y la m M m  profundidad del agua es de 
100 m, sin embargo la cuenca coledora es hastante 
extensa (ca. 200 !un? y extendida hacia Chile, lo 
que indica una enorme profundidad y tamaiio 
inicial del crater. Los numerosos arroyos que 
desembocan en la laguna provocarian un aporte 
sustancial de sediment0 desde la cuenca coledora. 
La iransecta E-0 que atraviesa la laguna tambidn 
revela una morfologia casi plana del fondo 
lacustre. Todas estas evidencias indican unavasta 
y relativamente antigua erupci6n voleirnica 
(Zoliischka et al., en prensa) que debe haber sido 
m L  joven que el bltimo avance glacial en el &ea, 
el cual tiene una edad minima de 360.000 aiios 
(Meglioli, 1992). La compleja mezcla del cuerpo 
de agua de la Laguna Potrok Aike es un indicador 
negativo para la formaci6n de varves. Los 
contenidos de materia organica (1,9% TOC) y de 
silice bioghnico (1,5% BSiO,) en 10s sedimentos 
superficiales difieren marcadamente de aquellos 
de la Layna  Azul e indican una tendencia hacia 
una baja productividad primaria. 

zona transitional (82,5-58 cm) 10s poicentajes de Registros polinicos actuales y fosiles de 10s 
N. t. dombevi se incrementan levemente (30.40%). ultimos 2.000 afios . , 
Poaceae decrece (30-40%) y la concentracion 
polinica ioid disrninuye marcadamente. Entre 10s 
53 cm y el tope de la secuencia aparece un regis- 
tro continuo de Rumex y Asteraceae subf. 
Cichorioideae y tambidn se incrementan 10s valo- 
res de Pediastrum y Botryococcus (ambos no in- 
cluidos en la Fig. 5). 

Laguna Potrok Aike 

Ba t ime t r i a  y sedimentos.  La Laguna 
Potrok Aike (Fig. 6) es mas extensa que la Laguna 
Azul. El diametro del crater es de alrededor de 5 
km y no se evidencia preservaci6n de una pared 
formando un anillo. Las paredes del crater interno 
presentan una suave pendiente. La diferencia de 
elevation entre el nivel de la laguna y la Meseta 
Patag6nica es de 50 m, la mitad de esta diferencia 
esta ocupada por diferentes niveles de playa. Como 
ocurre en la Laguna Azul, el nivel de esta laguna 
se encuentra por debajo de la Meseta Patag6nica 
circundante. Hacia el extremo sudeste del crirter 
existe un cono de escoria con un flujo de lava bien 
desarrollado hacia el sudoeste, que no penetra en 
el crirter. Est+ caracteristica podria indicar una 
tendencia a un extenso m a r ,  el cual posiblemente 
puede estar asociado con el cono de escoria como 
un tip0 de tran-sici6n entre ambos fen6menos - 
maars y con0 de escoria- (Biichel, 1993). Sin 

En 10s espectros polinicos actuales (Fig. 7) que 
provienen de la playa ( p p o  1) y de la planicie de 
inundaci6n y de la ladera (grupo 2) predominan 
Poaceae (230.65%) y Nothofagus t. donzbeyi que 
no snpera el 20%. En 10s espectros polinicos de la 
playa Ephedra frustillata (<20%) eslA asociada 
con taxones arbustivos y berbaceos (55%). En la 
planicie (subgrupo 2.1) Poaceae presenta 10s me- 
nores valores y se incrementan Nassauuia (5%), 
Azorella (<20%) y Rumex (<5%), asociados con 
trazas de Ephedra frustillata y con 10s taxones 
herbaceos Caryophyllaceae, Brassicaceae y 
Acmna (55%). En 10s espectros de laplanicie y de 
la ladera (subgrupo 2.2) se incrementan 10s por- 
centajes de Poaceae y Cyperaceae asociados con , 
trasas de Acaena. En el nivel superior de la lade- 
ra se destaca Ephedra frustillata (<20%) asocia- 
da con 10s mayores valores de Asteraceae subf. 
Asteroideae (<lo%). En ambos subgrupos N. t. 
dombeyi decrece (510%). Las otras hierbas com- 
prenden Ranunculaceae, Plumbaginaceae, 
Valerianaceae, Rubiaceae, Adesmia, Trlfblium, 
Lotus, Vicia, Medicago y Plantugo. 

Los principales taxones en el registro f6sil (Fig. 
8) son Nothofagus t. dombeyi y 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 mki-  
mo de N. t. Dombeyi a 75 em de profundidad. En 
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Laguna Potrok Aike 

poIinim porcentual y d s i s  de agrupamiento de las muestrm actuales de la Lagu- 

general, M. t. dot.&$ (20--1 presenta porcen- 
tiaja m u o m  que en L a m  Ad. Poaceae do- 
mina la =encia cwn porcentajes que m'an en- 
tze 4075%. M e d o r  de Ins 15 cm de p m h d i -  
dad dl evidencia nn inmmento de Rrunev asocia- 
do con Asteraceae subf. Cichorioideae y 
P&t+um feste 6 l h o  k 6 u  no se presenta en 
la Fig. 8). 

GONnUSIQINES U PERSPECTNAS 

A escala regional, las asociaciones polinicas 
actuales miialan una significativa correspon- 
dencia con el gradiente de precipitaci6n y con las 
fomciones vegeWs desde los Andes hasta la 
aoSta akEnkica E s b  m d h d n s  comboran que 
10s eambios en las asociaciones polinicas son 
menos abmptos que 10s observados en la 
vegetaei6n paex et aZ., 2001) y gmantizan su 
fi~hna u ~ ~ i 6 n  en el mode1ado polen-clima. La 
estepa gmminosa deFeslucagracillima presenta, 
de oeste a este, earacteristieas fison6mico- 
floristicas diferenciables. La distinci6n entre 
eStepas hihe& y x&ica, que acurre pmxima a la 
isohieta de 250 mm anuales, tambi6n estA 
sefdada en 10s agmpamientw: pohicm por un 
d- gradual de los porceutajes de Poaceae y 
por Ins taxones ascciadw. En el bosqne y en la 
estepa h&meda, Rumex y Asteraceae subf. 
Cichorioideae presentan 10s mayores valores 
polhim. Atgunas species de estos taxones se 
relacionan eon disturbio antr6pieo. Engeneral, el 

ecotono bosque-estepa y los pastizales han sido 
alterados por sobrcpastoreo ovino desde los 
primems asentamientos europeos a fines del siglo 
XM (Erikson, 1975; Liss, 197% Aagesen, 2000) 
causando una extcnsa erosi6n del suelo y 
modificaciones en ia vegetaci6n. En 10s espectros 
polinicos do la estepa xhrica oriental se destaca la 
prosencia discontinua de tipos arbustivos que 
indicaria diferentes mosaicos de vegetaciirn 
asociados con un increment0 de 10s valores de 
Rumex. 

Las lagunas Azul y Potrok Aike se lac 
este de la isohieta de 250 mm anuales, en 
x6rica de F: gracillima (Roig 
embargo, 10s resullados del analisis polinic 
regional indican que las muestras del Area cerca 
a la Laguna Potrok Aike estan incluidas en 
estepa humeda, mientras que las muestr 
pr6ximas a 1aLagnnaAzul representan a laeste 
x6rica oriental. Estas lagunas profundas 
cuencas cerradas constituyen 
paleoecol6gims y paleoclim&ticos que revel 
fuerte seAal de 10s cambios ambient 
clim&ticos camparables con 10s 
de ambientes m&s humedos. Estas sefiales h 
sido documentadas en las fluctuaciones de 
niveles de playa de la Laguna Potrok A' 
fZalitschka et al., en prensa). Sin embargo, e 
evidencias geomorfol6gicas presentan dificulta 
en las dataciones y brindan una informaci 
paleoambiental restringida. Ambas lag 
presentan secuencias sedimentarias cant' 
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durante el Holoceno, mientras quo la Layna  ecosistemas, sofialan el potencial de estas lagunas 
Potrok Aike tambien podria comprendor varios para realizar invcstigaciones compdrativas de sus 
ciclos glaciales e interglaciales. Estas diferencias historias ambientales y climaticas. 
en la edad, en el relleno sedimentario y en sus Aescala local, las comunidades vegetales que se 
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desarrollan desde el nivel de playa hasta la meseta 
estan representadas en distintas asociaciones 
polinicas. La composici6n poliniea actual y fbsil 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 uhica a 130 km del bosque y la 
Laguna Potrok Aike a 80 km de esta formaci6n 
vegetal. El mayor aporte deNothofagus t. dombeyi, 
h 6 n  extrarregioual, onrrrc~ en la playa de la Laguna 
Azul. Esta caracteristica y ios bajos valores en la 
composici6n polinica local se vincularian con una 
cobertura vegetal casi nula ylo con la profundidad 
del craler que funcionaria coma t,rampa del polen 
extrarregional transportado por el viento. Esta 
interpretacibn paleoamhiental es extrapolable al 
registro f6sil de esta laguna, donde 10s valores deN. 
t. bmbeyi son mayores con respecto ala  secuencia 
de PotrokAike. 

Si asumimos que las dataciones radiocarbhicas 
de 10s niveles infenores de amhas secuencias son 
correctas, las fluetuaciones en 10s valores de 
Poaceae podrian indicsr variaciones en la 
temperatura. Las bajas temperaturas provocarian 
un  balance hidrico positivo con menor 
evapotranspiracibn en las regiones kidas del sur 
de Santa Cruz. En consecuencia, en la estepa 
graminosa de 10s alrededores de las lagunas se 
hahria desarrollado una mayor cobertura vegetal 
que dm.ante 10s intervalos de mayor temperatura. 
Este cambio en la cuhierta graminosa podria estar 
evidenciado en 10s altos valores de concentraciirn 
de 10s perfiles Msiles. El balance hidrico positivo 
tambib podria incrementar el nivel de las lagunas, 
lo cual estd evidenciado en 10s analisis isot6picos y 
sedimentol6gicos (May et al., m.s.; Haherzettl el 
al., m.s.1. Esta interpretacihn comparada con 10s 
resultados de ios espectros poiinicos actuales 
regionales y de cada laguna es adn materia de 
discusibn. 

En la Laguna Potrok Aike, caraeterizada por 
un relieve ahierto y expuesto al viento, 10s valores 
polinicos actuales de Nothofagus t. dombeyi y 
Poaceae presentes en la playa son relativamente 
similares a 10s de 10s espectros f6siles de 10s 
61timos 15 em de profundidad. Estos resultados 
sugieren que la vegetacibn de la playa no ha 
eambiado sustancialrnente en 10s dltimos 150- 
200 aiios. En los espectros polinicos actuales 
Rumex est& presente en las planicies de 
inundaeibn y laderas de amhas lagunas. La 
aparici6n de este taxtjn se destaca en 10s 6ltimos 
53 cm de profundidad de la Laguna Azul y 15 cm 
del perfil de Potrok Aike. El disturbio humano 
en los registros fbsiles esta sustentado por la 

presenciade este taxon y par el ineremento delos 
porcentajes de aigas y la concentraci6n de 
diatomeas (May, et al., m.s.; Haberaettl et al., 
m.s.). Estos dos dltimos datos proxy indican un 
alto influjo de nutrientes (condiciones eutrbfieas) 
causado prohahlemente por el uso de las lagunas 
eomo aguadas de las ovejas. Estos resultados 
preliminares indican el comienzo del pastoreo 
ovino en 10s iiltimos 120-130 aiios en el sur de 
Patagonia y su influencia en la dinarnica ecolirgica 
de las lagunas. El sohrepastoreo iufluye en 10s 
porcentajes y concentracibn de Poaceae dado que 
10s animales comen una parte considerable de 10s 
pastas antes que comience la floracibn. Sin 
embargo, futuros analisis palinolbgicos regionales 
proveer& informaci6n detallada sobre la dinhica 
de las estepas graminosas en relacibn con el 
sobrepastoreo y 10s factores ambientales involu- 
cradoi. Estos estudios posibilitarh la elaboracibn 
de manas isonolinicos v de un modelo calibrado 
polen-clima que sera utilizado como analogo 
moderno (Paez et al., 2001) en la interpretacibn 
paleoclim6tica de las lagunas del PAFV. 

AGWECIMIENTOS 

Se agradecen las sugerencias de M.M. Bianchi 
y P. Moreno, evaluadores del trabajo. B. Zolitschka 
y I? Schabitz expresan especial agradecimiento a 
A. Amos (PROGEBA, San Carlos de Bariloche), 
quien los alentb en el estudio de lagos en 
Patagonia. A V. Markgraf (INSTAAR, Universi- 
dad de Boulder) y a P. Bradbury (USGS, Denver) 
quienes invitaron en 1999 a ambos investigado- 
res a realizar las primeras prospecciones en el 
PAFV. Este primer trahajo de campo fue finan- 
ciado por el Project Support for Bilateral 
Coopemtion in Science and Technology (ARG 0131 
98 GEO) del Centro Aeroespacial de Alemania 
(DLR-International Office). Las actividades de 
campo fueron posibles por la desinteresada cola- 
boracibn de "nuestros guias locales", J. 
Moreteau (Puerto Madryn) y Ch. Kennard ( 
Gallegosf. 

Esle trabajo constituye una contribuci6n 
PAGES-PEP I (Transecta Polo-Ecuador-Polo e 
Ambrica), al Programa de Investigacibn Clima ' 
de Alemania (DEKLIM) y a 10s Proyeetos de 
vestigacibn del Laboratorio de Paleoecologi 
Palinologia de la Universidad Nacional de Mar 
Plata;(15/E138, CONICET PIP 418198, FONC 
PICT 07-6477). Los autores agradecen la fi 
ciacibn (Grants 01 LD 003410035) del Minis 
de Educacibn e Investigaci6n del Gobierno de 
mania Federal (BMBF). 



Schabitz et al.: Paleoambientes dr 

Aagesen, D. 2000. Crisis and conservation at the end 
of t he  world: sheep ranching in Argentine 
Patagonia. Enuironrn. Conseru. 27:208-215. 

Barns, V. R.. B. V. Scian & H. E Mattio. 1979. Camnos 
de precipitaci6n de la provincia de Chuhut (1931- 
1960). Geoacta 10:175-192. 

Haruth, B., W. Endlieher & P. Hoppe. 1998. Climate 
and desertification processes in Patagonia. 
Bamberger Geogr Schr. 15:307-320. 

Biddle, K.T, M.A. Uliana, R.M. Mitchum Jr.. M.G. 
Fitzgerald & R.C.  right. 1986. The stratigraphic 
and structural evolution of the central eastern 
Magallanes basin, southern South America. En: 
P. Allen y P. Homewo~i (eds.), Foreland Basins. 
International Association of Sedimentologist, 
Special Publication 8:41-61. London. 

Broecker, W. 1998. Palaeocean circulation during the 
last  deglaciation: A hipolar seesaw? 
Poleoceanography 13:119-121. 

Burgos, J.J.  1985. (Xima del extremo Sur  de 
Sudameriea. En: 0. Boeleke, D.M. Moore & FA. 
Roig (eds.), Transecta botdnien de la Patagonia 
Austral, pp. 10-38. CONICET. 

Corhella, H. 1999a. Quimismo de las valcanitas de 
Pali Aike. Patagonia extrandina austral.  14n 
Congreso Geol6gico Argentino (Salta), Aetas 
2:269-272. 

- 1999b. Dataciones radimbtricas en Pali Aike, 
Patagonia Austral. 14" Congreso Geoldgico 
Argentino (Salta), Actas 2:265-268. 

Corbella, 13. 2002. El campo volcano-tect6nico de Pali 
Aike. En: M. Haller (Ed.), Geologia y Reeursos 
Naturalea de Santa Cruz, pp. 285-302, Asociaci6n 
Geoldgica Argen-tina. Buenos Aires. 

Corhella, H., A.M. Borromei & M. E. Quattrocchio. 
2000. Quaternary climate changes in 
southernmost South America inferred from 
lacustrine sediments preserved in volcanic rnaars. 
En: P. Smolka & W. Volkheimer (eds.), Southern 
hemisphere paleo- and neoclimates, pp. 263-273, 
Springer, Berlin. 

Corhella, H., L. Cheiotti & C. Pomposiello. 1996. 
Neotect6nica del rift jurasiw austral en Pali Aike, 
Patagonia extraandina, Santa Cruz, Argentina. 
13# Congreso Geol6gico Argentino y 3' Congreso 
Ezploraeidn de Plidruearburos (Buenos Aires), 
Aetas 2:383-393. 

Denton, G.H., C.J. Heusser, T.V. Lowell, P.I. Moreno, 
B.G. Anderson, L.E. Heuser, C. Schluchter & D.R. 
Marchant. 1999. Interhemispheric linkage of 
paleoclimate during the last deglaciation. Geograf 
Ann. 81:107-153. 

Erikson, W. 1975. Storungen des Okosystems 
patagonischer Steppen - und Waldregionen unter 
dem EinfluB von Klima und Mensch-Okologie der 
Biosph;ire. Biographica 1:57-73. 

Faegri, K. & J. Iversen. 1989. Tatbook ofpollen analy- 
s b ,  4th. John Wiley & Sans (eds.), Chichester. 

Heusser, C.J. 1995. Three Late Quaternary pollen dia- 
grams from Southern Patagonia and their 
palaeoeeelogical im-plications. Palaeogeogr., 
Palaeoelimatol., Paleeuecol. 118:l-24. 

la Regi6n Volcunica de Pali Aike 315 

Hafimann, J.A.J. 1975. Atlas dimatoldgico de Am6rica 
del Sur. OMM-WMO-UNESCO, Hungria. 

Hueek, K. & P. Seihert. 1981. Vegetationsharte "on 
Slidarneriha. Stuttgart, New York, Springer. 

Ledn, R., D. Bran, M. Collantes, J. Paruelo 8. A. 
Soriano. 1998. Grandes unidades de vegetaei6n de 
la Patagonia extra andina. Ecol. Austr. 8:125-144. 

Liss, C.C. 1979. Die Besiedlung und Landnutzung 
~ ~ i e n s .  Gijttinger Geograph. 
Abhandlungen 73:240. 

Maidana, N.I. & H. Corbella. 1997. AnAiisis preliminar 
de las asodacienes de diatomeas cuaternarias en 
un paleolago volc6nic0, Santa Cruz austral, Ar- 
gentina. 4O Congresso Brasileiro de  Abequa 
(Curitiba), Actas :336-340. 

Mancini. M.V. 1993. Recent nollen s~oc t ra  from forest 
and bteppe of south Argentina: a comparison with 
vegetation and climate data. Reu. Paleobot., 

1998. Vegetational changes during the IIaloeene 
in Extra-Andoan Patagonia, Santa Cruz Province, 
Argentina. Palaeogeogr., Palaeoelimatol., 
Palaeoeeol. 138:207-219. 

- 2002. Vegetation and climate during the I-lolocene 
in South west Patagonia, Argentina. Rev.  
Paleobot., Prilynol. 122:101-115. 

Markgraf, V. 1.993. Paleoenvironments and 
paleaclimates in Tierra dei Fuego and southern- 
most Patsgonia, South America. Palaeogeogr., 
Palaeoclimatol., Palaeoecol. 102:53-68. 

McCuiloeh. R.D.. M.J. Bentlev. R.S. Purves. N.R.J. 
Hulton; D.E. Sugden & CM. ~ i a ~ ~ e r t o n .  2000. 
Climatic inferences from alaciai and 
~alaeoecoloeical evidence a t  t h e  last  elacial - - 
termination, southern South America. J. Quat. 
Sci. 15: 409-417. 

Meglioli, A. 1992. Glacial geology and geochronologv 
of ~outhernmost Patagunia and Tierra del Fuego, 
Argentina arid Chile. Ph.D. Dissertation, Loigh 
University. Bethlehem PA-USA. 216 no. Inai to.  " .  . . 

Moore, D.M., 1983. Flora of Tierra dcl Fuego, An- 
thony Shropshire (ed), 396 pp. 

Miilier-Dombois, D. & H. Ellenber~. 1974. Aims and 
methods of &getation ecology. &hn Wiley & Sons. 
USA, pp. 67-92. 

Paez. M.M.. I? Schiihitz & S. Stuta. 2001. Modcrn 

- 
transecta botanica de Patagonia Austral. En: 0. 
Boelcke, D.M. Moore & KA. Roig (eds.), Transecta 
botdnica de la Patagonia Austral, pp. 541-556. 
CONICET. 

Prieto, A.R., S. Stutz, & S. Pastorino. 1998. Vegettaci6n 
del Iioloceno en la Cueva Las Buitreras, Santa 
Cruz, Argentina. Reu. Chil. Hist. Natural. 71:277- 
290. 

Roig, F A., J. Anchorena, 0. Dolienz, A. M Faggi & E. 
MCndez. 1985. Las comunidades vegetales de la 
Transecta Botknica de la Patagonia Austrai. 
Primera parte: la vegetaci6n del Area continental. 
En: 0. Boelcke, D.M. Moorc & F.A. Roig (cds.), 
Transecta botdnica de la Patagonia Austral, pp. 
350-456. CONICET. 



316 Revcsta del Museo Argentzno de Crenccas Naturales, n. s. 5 121,2003 

Roig, I? A. 1998. La vegetan'bn de la Patagonia. En: M. 
Correa (ed.), Flora Patag6niea. Colecei6n 
Cientifica, 8(1):48-166. INTA. 

Schzlbitz, F 1991. Holocene vegetation and climate in 
southern Santa Cruz, Argentina. Rarnberger 
Geogr. Sclzr. 11:235-244. 

- 1999. Paliioiikologisctie Untersuchungen an 
~eschlossenen IIohlformen in den Trockengebieten 
Patagoniens. Burnberger Geogr Schr. 239 pp. 

Seibert, P .  1985. Ordenarniento Fitogeografica y 
Evaluaci6rr Territorial. En: 0. Boelcke, D.M. Moore 
& F.4. Roig (Eds.), Transecta butaniea de la 
Patagonia Austral, pp. 520-539. CONICET. 

Skewes, M.A. & C.R. Stern. 1979. Petrology and 
geochemistry of alkali basalts and ultraniafic 
inclusions from the Pali Aike volcanic field in 
southern Chile and the origin of the Patagonian 
plateau lavas. J. Volcanol. Geother. Res. 6:3-25. 

StlaBler, M. 1999. IUimadiagramm-Atlasder Erde. Teil 
2: Asien, I,ateinarneriha, Afrika, Australien, 
Ozeanien und Polarlander. Dortmund. 

Ulima, M.A. & T. Biddle. 1988. Mesozoic-Cenozoic pa- 
lwgeagraphic and geodynamie evolution of south- 
ern South America, Rev. Brasil. Geosci. 18:172- 
190. 

Valdes, P.J. 2000. South American palaeoeiimate model 
simulations: how reliable are the models? II Quat. 
Sci. 15: 357-368. 

Weischet, W. 1996. Regionale Klimatologic. Die neue 
Welt. Tcubner. Stuttcart. 468 pp. 

SchleL,  J .  Soto, P. Tiberi & M. Wiile. En  drensa. 
Paiawecological potentiai of crater lakes in the 
Pali Aike Volcanic Field, southern Patagonia (Ax- 
gentina). J South Am. Earth Sei. 

Recibido: 11-VII-2003 
Aceptado: 28-XI-2003 


