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RESUMEN

Se conoce como Pequenia Edad de Hielo (LIA) al episodio acontecido entre el siglo 16 y mediados del siglo 19, durante el cual
el clima en Europa se torné frio y ocasionalmente tormentoso. En ciertas partes de Europa, las observaciones instrumenta-
les lo abarcan parcialmente, pero para Sudamérica no se dispone de registros instrumentales contemporaneos a dicho evento.
Con el objetivo de obtener nuevas evidencias para el periodo comprendido por la Pequefia Edad de Hielo en la llanura pam-
peana, se analizaron testigos cortos de la laguna de Chascomus y de la laguna del Monte los que, de acuerdo a dataciones AMS,
abarcan los ultimos 500 afios. Ambos testigos constan de tres secuencias granodecrecientes. El analisis del registro de la lagu-
na de Chascomus ha permitido reconocer un periodo benigno desde fines del siglo 15 hasta alrededor del 1700, cuando se
evidencia una retraccién de la laguna que inaugura un periodo seco. Este episodio habria continuado por casi 150 afios y se
revierte alrededor de 1850, momento a partir del cual los eventos de excesos hidricos comenzaron a dominar el escenario pam-
peano. La base del testigo de la laguna de Monte fue datada en 1441-1494 AD. Si bien el modelo de edades para este testigo
aun no ha podido ser bien establecido, los eventos de Chascomus y Monte podrian ser correlacionables y expresar tendencias
seculares regionales de la humedad.
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ABSTRACT: The record of the Little Ice Age in the Pampean lakes. The Little Ice Age (LIA) is a climate episode between the 16t and

middle 19t centuties, characterized in Europe by colder temperatures and occasionally stormy weather. In certain areas of
Europe, long instrumental observations record the Little Ice Age partially; however, in the pampean region meteorological
data only started about one hundred years ago. The objective of this contribution is to provide new evidences about the Little
Ice Age in the Pampean plain based on lake cores. Short cores of Chascomus and Monte lakes were analyzed and, according
to AMS data, they span the last 500 years. The Chascomus core consists of three fining upward sequences. Sedimentological
and biological proxies demonstrate a benign petiod from the end of the 15% century. Around 1700 AD lake level dectreased
and a dry period started and lasted for almost 150 years. After 1850 AD higher lake levels and increased moisture dominate
the pampean scenario. The del Monte lake core is also composed of three fining upwards sequences, and AMS chronology
assigned a basal age between 1441-1494 AD. Although the model age needs improvement, the events of Chascomus and del
Monte lakes seem to be correlated and show coherent regional tendencies of humidity and droughts during the last 500 years.

Keywords: Pampean lakes, Little Ice Age, Holocene

INTRODUCCION

La dependencia del hombre respecto del
medio natural ha sido expresada por el
historiador y periodista Will Durant "La
civilizacion existe con consentinziento geoldgico, el
que puede ser cancelado sin previo aviso"
(Durant 1991). Este consentimiento inclu-
ye uno de los aspectos mds controversia-
les que enfrenta la comunidad cientifica
internacional, como lo es la evolucion cli-
matica en distintas escalas espacio-tempo-
rales de los dltimos miles de afios. Durante
dicho petiodo se han establecido comple-

jas relaciones entre las estructuras socioe-
condmicas y los cambios ambientales, que
son los que han modelado nuestra socie-
dad moderna (Oldfield y Alverson 2003).
Numerosas investigaciones intentan encon-
trar las claves de estas relaciones a través
del estudio del clima reciente y pasado.

Hoy sabemos que el registro Holoceno,
que habia sido interpretado como un pe-
riodo de clima relativamente estable, ha
presentado una serie de cambios climati-
cos en escalas mileniales y seculares aso-
ciadas a variabilidad interna del sistema
climitico terrestre (e.g., interacciones en-

tre los patrones de circulacién oceanica)
o bien a forzantes externas (e.g., variacio-
nes en la actividad solar y cambios en la
insolacion) (¢, Wanner ez al. 2008, para
una revision del tema).

El estudio paleoclimatico de los ultimos
1.000 afios presenta particular interés, ya
que los archivos de esta ventana tempo-
ral proveen datos para las reconstruccio-
nes de alta resolucion y permiten evaluar
la salida de modelos climaticos en escalas
de alta frecuencia. Para el Hemisferio Not-
te, en donde existe un mayor numero de
registros y una mejor calibracion, las re-
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construcciones de este periodo indican
un descenso general de las temperaturas
de aproximadamente 0,2°C hasta 1900,
momento a partir del cual las temperatu-
ras aumentan notablemente (Bradley ez 4/
2003). Sobreimpuestos a esta tendencia
general, hubo periodos de decenas a cien-
tos de afios durante los cuales la tempe-
ratura fue mayor o menor a la tendencia
general. Uno de estos episodios se cono-
ce con el nombre de Pequefia Edad de
Hielo (Little Ice Age, LIA). Segun Denton
y Karlén (1973), este episodio climatico,
que se desarrollé posteriormente a otro
relativamente mas calido conocido como
Optimo Climatico Medieval (Warm Me-
dieval Period, WMP), es el ultimo pulso de
una serie de eventos frios, o neoglaciacio-
nes, que acontecieron en los udltimos
5.000 afios.

La Pequefia Edad de Hielo se desarrolld
entre 1350 y 1850 AD, aunque patrecen
existir diferencias en su estilo en medias
y altas latitudes de los hemisferios Norte
y Sur (Wanner e al. 2008). Perfodos mas
frios que la tendencia general se manifes-
taron especialmente en el siglo 15, hacia
finales del 17 y durante todo el 19. Si bien
la cronologfa e intensidad de estos pulsos
frios es aun tema de debate, puede gene-
ralizarse que en el Hemisferio Norte los
tres maximos habrian ocurrido alrededor
de 1650 AD, 1770 AD y 1850 AD, cuan-
do se registraron avances en los glaciares
de valle en los Alpes, Noruega, Irlanda y
Alaska, separados por intervalos ligera-
mente calidos. El analisis de datos clima-
ticos durante este lapso permite inferir
una disminucion de la temperatura media
anual menor a 1°C (Crowley 2000).

La cronologia detallada de las distintas
fases internas de la Pequefia Edad de
Hielo, el caracter mas humedo de algunas
de ellas, su reconocimiento en el Hemis-
ferio Sur, su potencial correlacién entre
los dos hemisferios y las posibles relacio-
nes causales con cambios globales en la
insolacion, dindmica oceanica u otros fac-
tores externos son temas de especial inte-
rés en el ambito del estudio del clima del
pasado reciente.

La Pequefia Edad de Hielo en Argen-
tina

Los datos que permiten reconocer la Pe-
quefia Edad de Hielo en América del Sur
son relativamente escasos. En Patagonia
Norte, su reconocimiento se basa en avan-
ces glaciarios (Glasser ¢f a/. 2002) y en da-
tos dendrocronolégicos (Villalba 1990,
entre otros). En esta region se emplearon
series de anchos de anillos de alerce para
reconstruir las variaciones de la tempera-
tura del verano a partir del afio 890 AD.
Esta reconstruccion muestra importantes
cambios en la temperatura de verano.
Condiciones mis frias ocurrieron entre
1300 AD y 1380 AD, entre 1520 AD y
1660 AD, alrededor de 1800 AD y 1830
AD vy durante la primera década del siglo
20.

En lo que se refiere al reconocimiento de
la Pequenia Edad de Hielo en latitudes
medias, los datos son aun mads escasos.
En tal sentido, cabe mencionar a Cioccale
(1999) quien sintetiza las evidencias de
fluctuaciones climaticas acontecidas en
los dltimos 1.000 afios en la region central
de Argentina. Segun Cioccale (1999), du-
rante la Pequefia Edad de Hielo las llanu-
ras tuvieron climas templados semiaridos
a aridos, contemporaneamente al avance
de los glaciares cordilleranos. En el oeste,
los sistemas fluvio-lacustres estuvieron
mas extendidos, en contraposicion con la
region este, lo que sugiere que el periodo
parece no haber sido homogéneo en lati-
tudes medias.

Evidencias basadas en mamiferos sugie-
ren tendencias secas y aridas para los 440
afios BP (Tonni ef a/. 1999) pero algo mas
benignas para los 300 afios BP (Pardifias
y Tonni 2000) lo que indicarfa la existen-
cia de oscilaciones climaticas en escalas
seculares en la region pampeana.
Montcault (2001) presenta una recopila-
ci6n de datos historicos, con especial én-
fasis en las inundaciones y sequias en la
llanura pampeana bonaerense para el lap-
so 1576-2001. Segun Moncault (2001), du-
rante el periodo comprendido por la Pe-
quefia Edad de Hielo habrfan existido
importantes sequias. Deschamps ¢ al.
(2003) presentan la reconstruccion y el

analisis de las precipitaciones en Buenos
Aires para los ultimos tres siglos, sobre la
base de un analisis histérico, arquitecto-
nico y flora-faunistico. Basandose en la
arquitectura del Buenos Aires tardio-co-
lonial, estos autores infieren escasas llu-
vias en los inicios del siglo 19. Hasta
1842, sobre un total de 268 afios analiza-
dos hubo un 36% de afios de sequia y un
5% de afios con inundaciones. En con-
traposicion, desde 1842 al 2001 se han
registrado un 10% de afios de sequia y
25% de afios con inundaciones.

Los estudios paleolimnoldgicos son esca-
sos en el pafs. Piovano e a/. (2002) presen-
taron los resultados obtenidos en testigos
de la laguna de Mar Chiquita (N de Cor-
doba). La informacién geoquimica, radi-
métrica y sedimentologica permitié inferir
ciclos de salinidad asociados a cambios de
nivel de la laguna. Sobre esta base estable-
cieron un petiodo de marcado déficit hi-
drico iniciado en torno al afio 1770 AD,
que se relaciona a la fase final de la LIA.
Piovano ez al. (2000) sintetizaron la suce-
sién de cambios climaticos registrados en
el N de Cordoba y NO argentino. Desde
1750 AD a 1770 AD se registra un ciclo
humedo, con perfodos muy secos inter-
calados. Posteriormente a 1770 tuvo lu-
gar una fase muy seca que duré aproxi-
madamente 30 afios. Datos histéricos in-
dican que el déficit hidrico en el area fue
muy marcado en el dltimo cuarto del si-
glo 18 y comienzos del 19.

Por ultimo, Laprida y Valero Garcés (2009)
proponen la evolucion paleoambiental de
la laguna de Chascomus para los ultimos
500 afios a partir del estudio de las aso-
ciaciones de ostracodos y de evidencias
sedimentoldgicas y geoquimicas. Reco-
nocieron una marcada salinizacion de las
aguas entre principios del siglo 18 y me-
diados del siglo 19, que incluye la Peque-
fia Edad de Hielo.

El objeto de la presente contribucion es
por una parte presentar nuevos resultados
obtenidos del analisis de proxies geofisi-
cos (en particular susceptibilidad magnéti-
ca como indicador de dinamica sedimen-
taria) y biologicos (en particular ostrico-
dos como indicadores hidrogeoquimicos)
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de testigos de sedimentos de fondo de la-
gunas de la llanura pampeana en el sector
noreste y sudoeste de la provincia de Bue-
nos Aites, asi como cortelacionar eventos
climaticos locales alli registrados con otros
registros de la region y el mundo durante
el Holoceno tardio-tardio.

Se extrajeron testigos sedimentarios de
aproximadamente 40 cm del centro de las
lagunas de Chascomus y del Monte (Fig. 1).
Se empleo un sacatestigo gravitatorio pro-
visto por el Limnological Research Center
(LRC), Universidad de Minnesota. Los tes-

cacién.

tigos fueron analizados en el LRC consi-
derando sus propiedades fisicas (en parti-
cular densidad y susceptibilidad magnéti-
ca) mediante un Geotek MSCL a interva-
los de 1 ecm. Luego, los testigos fueron
abiertos y las facies sedimentarias defini-
das visualmente considerando textura,
color, contenido biogénico, estructuras
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sedimentarias y tamafio de grano.

Los testigos fueron submuestreados a in-
tervalos de 1,5 cm midiéndose en el Insti-
tuto de Geofisica Daniel Valencio INGE-
ODAV). La susceptibilidad magnética ma-
sica con un susceptibilimetro Bartington
MS2, a baja y alta frecuencia (470 y 4700
Hz, respectivamente). Todas las mediciones
fueron normalizadas a peso. No se regis-
traron variaciones en las lecturas a dife-
rente frecuencia.

La porcion remanente de las submuestras
(entre 5y 10 gr aproximadamente) se pro-
ces6 mediante inmersion en H,O, al 10%
y lavado sobre tamiz de 63 um. El resi-
duo obtenido fue analizado bajo lupa bi-
nocular y los ostracodos y otros microf6-
siles extraidos. Las edades estimadas de
las secuencias se basaron en dos datacio-
nes AMS 14C realizadas sobre material
vegetal de origen terrestre para evitar
efecto reservorio (muestras AAG60925
1484A -base del testigo de laguna de
Chascomus- y AA60926 1484A -base del
testigo de laguna del Monte-). Para ello,
sedimento proveniente de la base de los
testigos fue lavado sobre tamiz de 100
um con agua destilada y el residuo revisa-
do bajo lupa binocular para extraer restos
vegetales bien preservados. El material
recuperado fue conservado en una solu-
cion de acido acético 10%. Las datacio-
nes fueron calibradas usando el progra-
ma CALIB 5.1 (Stuiver ¢z al. 1998). La
base del testigo LCH2 (muestra 23, 37
cm) de la laguna de Chascomus arrojo
una edad de 373 £ 36 afios 4C BP (cal
1453-1520 AD). Por su parte, la base del
testigo LM1 (muestra 1, 42 cm) de la la-
guna del Monte arroj6 una edad de 399 +
36 "'C BP (cal 1494-1441 AD), con lo cual
ambos registros abarcan a la Pequefa
Edad de Hielo (Figs. 2a y 2b).

Para la construccion del modelo de eda-
des se consider6 una tasa de sedimenta-
cién lineal. Esta se considera valida ya
que no existen discontinuidades eviden-
tes ni grandes contrastes en las facies se-
dimentarias reconocidas a lo largo del
testigo; ello indicaria a priori que la sedi-
mentacion fue continua en el lapso tem-
poral involucrado en la depositacion.

CARACTERIZACION DEL
AREA DE ESTUDIO

La llanura pampeana presenta un clima
himedo a subhimedo mesotermal, con
marcada disminucién de las precipitacio-
nes hacia el oeste. Las temperaturas me-
dias anuales oscilan entre 13°C y 16°C.
En verano la temperatura media mensual
varfa entre 21° y 23°C y en invierno entre
7°y 9°C (Sala 1975). La region se encuen-
tra dominada por la influencia del antici-
clon semipermanente del Atlantico Sur
por lo cual es frecuente el flujo norte y
noreste que advecta aire calido y himedo
en especial durante el verano.

La lJaguna Chascomus se encuentra en el
sector oriental de la pampa deprimida
(Frenguelli 1950). Se trata de una laguna
permanente, abierta y de agua dulce ubica-
da en el tramo inferior del rio Salado.
Constituye el segundo cuerpo limnico del
sistema de las Encadenadas de Chascomus,
cuya cuenca abarca una extension de 801
km? (Miretzky 2001). El sistema comien-
za en la laguna Vitel que, mediante el
arroyo Vitel sur, se comunica con la lagu-
na de Chascomus (Fig, 1) y tiene un s6lo
emisario: el arroyo Girado, que desagua
en la laguna Adela.

La cubeta de la laguna de Chascomus tie-
ne una superficie de 30 km* en cota IGM
6,53 m. Es un ambiente de una profundi-
dad relativa muy baja, con una profundi-
dad maxima de 3,42 m y una profundi-
dad media de 1,53 m (Dangavs 1976).
Carece de estratificacion térmica o qui-
mica (Cordini 1938). La mezcla vertical
favorece la saturacion del oxigeno disuel-
to y el alto contenido de materia organi-
ca disuelta (Conzonno y Fernandez Ci-
relli 1987), y posee el status trofico co-
rrespondiente al de una laguna hipereu-
trofica (Conzonno e al. 2001, Quirds
1988). Recibe aportes hidricos de la pre-
cipitacion atmosférica, del escurrimiento
superficial y del agua subterranea (Rin-
guelet 1962). Excesos o déficits hidricos
provocan importantes cambios en ciertas
caracteristicas quimicas del agua (Conzonno
y Claverie 1990) como la salinidad, que os-
cila entre 744 y 2.680 mg/1 (Dangavs ¢/ al.

1996). Las aguas suelen ser alcalinas y ba-
sicas (Dangavs ¢ al. 2006, Fernandez Cirelli
y Miretzky 2004) y cloruradas sédicas
(Dangavs et al. 1996, Miretzky et al. 1998,
Fernandez Cirelli y Miretzky 2004) aunque
luego de fuertes lluvias pueden ser bicat-
bonatadas sodicas (Laprida 2000).

La laguna del Monte (37°00'S, 62°30'0;
100 m s.n.m.) forma parte de la cuenca
endorreica del sudoeste (Iriarte en Tore-
sani ez al. 1994), situada en el extremo su-
roccidental de la pampa deprimida, en el
limite con la pampa elevada. La laguna
forma parte de un rosario de lagunas de-
nominadas Encadenadas del Oeste: reci-
be la descarga de los arroyos Malleo Leo-
fi y Guamini, descargando hacia la laguna
del Venado con la cual forma una masa de
agua comun en momentos de inundacion.
Marca la transicion de la region pampea-
na a las regiones central y subandina
(Frenguelli 1950). Posee un area de 174,5
km? y una profundidad media de 4,8 m,
aunque la profundidad maxima alcanza
los 7,7 m (Van Eerden y Ledesma 1994).
La condicion quimica de sus aguas es
mesohalina clorurada sédica hemibicar-
bonatada, con un residuo solido de 4.000
mg/l (Van Eerden y Ledesma 1994).
Laprida (2006) consigna un valor de
TDS = 8,933 mg/l, y establece que las
aguas son fuertemente alcalinas (>350
mg/l HCO-), fuertemente bésicas (pH =
9,05), muy poco oxigenadas (DO = 2
mg/l) y con una composicién ionica
hemi a cloruradas sédicas hemibicarbo-
natadas hipomagnésicas.

Existen numerosas evidencias historicas
que indican que el area ha sufrido nume-
rosos episodios de sequia que han influi-
do en la profundidad de la laguna. Por
ello, los "niveles histéricos" del espejo de
agua no pueden ser tomados como un
concepto estatico ya que presentan fluc-
tuaciones muy importantes vinculadas a
los ciclos climaticos y sus modulaciones
(Sellés Martinez 1985). Los valores isotd-
picos obtenidos para la laguna del Monte
demuestran que se trata de un cuerpo de
agua sometido a evaporacién (B180=
2,645 %o; 6°H = 28,395%0, valores medi-
dos el 15/01/2002 a 5 m de profundidad,



usando como patrén V-SMOW).

RESULTADOS OBTENIDOS

El registro sedimentario de los testigos
analizados abarca aproximadamente los
ultimos 500 afios.

En los testigos de Chascomds se recono-
cieron tres secuencias granodecrecientes
que se corresponden con leves variaciones
en el color (Fig. 2a). Estas secuencias estan
compuestas, de base a techo, por arenas
cuarzosas muy finas con matriz limo-arci-
llosa y limos arenosos masivos de color
gris oscuro, con presencia de carbonatos;
le siguen limos carbonaticos grises masi-
vos con abundante materia organica,
abundantes gasterépodos, oogonios de ca-
raceas y diatomeas, culminando la secuen-
cia con arcillas grises masivas con abun-
dantes diatomeas. El contacto entre estas
facies sedimentarias es transicional. La ba-
se de cada una de las secuencias coincide
con leves incrementos en el porcentaje de
material detritico tamafio arena, incremen-
to que es particularmente notable en la ba-
se de la secuencia media. El contenido
clastico se compone de material detritico
alogénico y material endogénico, incluyen-
do este ultimo una gran cantidad de val-
vas y fragmentos de valvas de ostracodos
y, en menor medida, gasterépodos.

Los valores de susceptibilidad magnética
son generalmente bajos, propios de sedi-
mentos ricos en materia organica y car-
bonatos (Fig. 2b). Debido a ello, este pa-
rametro no refleja la distribucion de fa-
cies, aunque puede observarse un pico
conspicuo cerca de la base de la secuen-
cia media del testigo. Se hallaron gastero-
podos, ostracodos y semillas en todos los
niveles del testigo, mientras que los 0ogo-
nios de cariceas fueron poco abundantes.
En lo que se refiere a las asociaciones de
ostracodos del testigo LCH2, tres espe-
cies conforman el 99% de la asociacion:
Limnocythere sp. aff. staplini (Gutentag y
Benson), Heterocypris similis (Wierzejski) y
Cyprideis bartmanni Ramirez, que es la es-
pecie dominante en la seccion media del
testigo (Fig. 2¢). Por su parte Linnocythere
sp. aff. L. staplini suele dominar en mues-
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tras de la seccion inferior. Heterocypris si-
milis se halla presente en porcentajes va-
riables en todas las muestras de la seccion
superior y en la base de la seccion infe-
rior, estando casi completamente ausente
en la seccion media del testigo (Fig. 2d).
En el testigo LM2 (37 cm) de laguna del
Monte también se reconocieron tres se-
cuencias granodecrecientes (Fig. 3a). La
base de las secuencias coincide con incre-
mentos en el porcentaje de arenas finas a
medias, lo que es particularmente notable
en la base de la secuencia media, donde el
porcentaje de la fraccion arena supera el
50% (Fig. 3b). Estas secuencias estin
compuestas, de base a techo, por arenas
medias a finas masivas de color gris oscu-
ro, cuarzosas, con matriz limosa y abun-
dante participacion de carbonatos y clas-
tos de tosca; le siguen limos atcillosos
carbonaticos masivos con abundante ma-
teria organica y restos biogénicos consis-
tentes en ostracodos y abundantes diato-
meas; la secuencia culmina con arcillas
grises masivas y limos carbonaticos. El
contacto entre estas facies sedimentarias
es transicional. El contenido clastico esta
compuesto por material detritico alogéni-
co y por material endogénico, destacan-
dose una gran abundancia de caparazo-
nes, valvas y fragmentos de valvas de os-
tracodos. Las variaciones de la suscepti-
bilidad magnética normalizada reflejan
claramente las tendencias granulométri-
cas, mostrando mayores valores en los ni-
veles de granulometria mas gruesa. Estos
niveles son portadores de clastos de tos-
ca de tamafio arena gruesa y eventual-
mente grava fina a gruesa (Fig. 3¢). En el
testico LM1 (14 cm), se halla presente
solo la parte superior de la secuencia me-
dia y la secuencia supetior, cuya base es
claramente identificable por un pico no-
table en la susceptibilidad magnética
(muestra LM1-5 , Fig. 3d).

Los ostracodos de los testigos de la lagu-
na del Monte muestran remarcables dife-
rencias respecto de los de la laguna de
Chascomus. Por un lado, la concentracion
de individuos recuperados es mucho ma-
yor y si bien todos los niveles fueron fér-
tiles, la densidad de valvas y caparazones

varfa notablemente a lo largo del testigo
(Fig. 4a). En la base de las secuencias des-
criptas, esto es, en los niveles arenosos
mas gruesos con clastos de tosca, se recu-
per6 un numero bajo o relativamente ba-
jo de individuos. Pero la diferencia mas
notable respecto de las asociaciones de
Chascomus es la composicion especifica:
a excepcion de unas pocas valvas pertene-
cientes a los géneros Chlamydothecar y He-
terocypris presentes en escasos niveles, la
asociacion esta constituida casi exclusiva-
mente por Limnocythere sp. Cabe destacar
que los ejemplares de Limnocythere sp. re-
cuperados de los testigos de laguna del
Monte son muy semejantes a los de Lin-
nocythere sp. aff. L. staplini, recuperados de
los testigos de Chascomus. Se diferencian
principalmente por lo acentuado de la re-
ticulacion y por detalles en el contorno en
el material de laguna del Monte. Diferen-
cias fenotipicas relacionadas al desarrollo
de la reticulacién son frecuentes en géneros
ceurihalinos como Limnocythere y Cypridess,
aunque los morfotipos reticulados se des-
arrollan en ambientes de mayor salinidad.
Otra particularidad del registro fosil de la
laguna del Monte es la presencia de capa-
razones de foraminiferos asignables a
Ammonia beccarii s.]. que aparecen en am-
bos testigos en torno a los picos de sus-
ceptibilidad e indicarfan condiciones de
mayor salinidad (Fig, 4a). A. beccarii fue
hallada habitando lagunas costeras hipo-
halinas, y su ocurrencia en lagos salinos
interiores es bien conocida en los cinco
continentes (Anadon 1989).

Por ultimo, cabe destacar la presencia de
capuchones cefalicos de quironémidos
bien preservados, los que son particular-
mente abundantes en la seccion media
del testigo, donde estin acompafiados por
semillas (Fig. 4a). Estos organismos fue-
ron asignados en forma preliminar a
Chirononus anthracinus.

DISCUSION

La interpretacion de las secuencias des-
criptas se basa en el modelo de Diger-
feltd (19806) para lagos abiertos, que con-
sidera que las secuencias granodecrecien-
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tes pueden ser interpretadas como se-
cuencias de profundizacién. Esto es vali-
do en particular en la laguna del Monte,
en donde el incremento en el tamafio de
grano, los mayores porcentajes de partici-
pacién de arenas y la presencia de clastos
de tosca acompafian los incrementos en
los valores de susceptibilidad magnética
(Fig. 3). La presencia de foraminiferos en
torno a estos niveles arenosos (Fig. 4a)
indicarfa salinidades meso-polihalinas, las
que son justificadas si consideramos que
esos niveles coinciden con bajos niveles
de la laguna que habrian favorecido la
concentraciéon evaporitica y el aumento
de la salinidad. En la laguna de Chasco-
mus, una laguna eutréfica a hipereutr6fi-
ca, la mayor cantidad de materia organica
diluye la sefial magnética. No obstante,
los valores del sector medio indican un
mayor aporte clastico asociado a un esce-
nario de aguas bajas.

El registro de ostracodos de la laguna de

Chascomus fue analizado en detalle por
Laprida y Valero Garcés (2009), quienes
establecen que la sucesién comienza con
un cuerpo de aguas fuertemente alcali-
nas, desprovisto de vegetacion, con con-
diciones disoxicas propias de un escena-
rio de aguas altas. La dominancia de Lin-
nocythere sp. aff. L. staplini en la base del
testigo (Fig, 2) indica un proceso de fuer-
te alcalinizacién que se justifica conside-
rando que en esos momentos el clima fue
predominantemente humedo, lo que ha-
brian favorecido la recarga de los acuife-
ros que siempre se habrfan mantenido
cercanos a la superficie. La segunda se-
cuencia, que de acuerdo al modelo de
edades propuesto en Laprida y Valero
Garcés (2009) se desarrolla entre 1700-
1850 AD y que coincide con la LIA,
muestra episodios de mayor aporte de
material detritico, un incremento del ta-
mafio de grano y de la susceptibilidad
magnética, todos ellos asociados a even-

LM1

100%

C

85%

. Cyprinotus sp.
.Ch;‘amydotheca sp.

Limnocythere solum
Limnocythere sp.

Figura 4: Registro de la laguna del
Monte. a) Registro sedimentario, testigo
LM2; b) Abundancia relativa de valvas
de ostricodos del Testigo LM2. Las ba-
rras indican niveles con foraminiferos y
chironémidos; ¢) Ostricodos del testigo
LM1 con participacién de fauna mas
costera en la base de la seccién correla-
cionable con la secuencia 3 del testigo
LM2 .

tos de retraccion del cuerpo de agua en
escenarios de aguas bajas (Fig; 2).

Las asociaciones de ostricodos son Cy-
pridezs-dominantes, indicando que se trata
de un ambiente inestable con importan-
tes fluctuaciones de salinidad y dominan-
cia de fases secas. La presencia de bioce-
nosis (asociaciones representativas de las
poblaciones originales) de alta energfa y
las tanatocenosis (asociaciones modifica-
das por procesos tafondémicos pero aun
asi representativas de las poblaciones ori-
ginales) de baja energfa, podrfan estar re-
lacionadas con mortandades masivas
bajo condiciones adversas y la frecuente
removilizacion de los sedimentos del fon-
do asociada a vientos en momentos de
sequia (Dangavs e al. 1990).

En conclusién, durante el tiempo de de-
positacion de la secuencia media, que co-
rresponderia a la LIA, la salinidad habria
sido mayor como consecuencia de fre-
cuentes eventos de déficit hidrico. Esta
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interpretacion coincide con Politis (1984),
quien establece que durante la Pequefia
Edad de Hielo, con fase principal durante
el siglo 18, en la llanura pampeana habri-
an predominado climas frios y secos. Esta
situacion es confirmada por archivos his-
toricos, en donde se consigna que el siglo
18 y hasta mediados del siglo 19 la region
pampeana soporté periodos particular-
mente secos (Deschamps ¢z al. 2003).
Las asociaciones de ostracodos de la se-
cuencia superior del testigo son semejan-
tes a las de la seccion infetior, Limmnocythere-
dominantes, por lo que son interpretadas
como momentos de aguas predominan-
temente altas. La creciente abundancia de
Heterocypris similis hacia el techo del testi-
go indica un descenso de la conductividad
e intercambios con biotopos temporarios
vecinos como consecuencia de los frecuen-
tes anegamientos ¢ inundaciones (Fig. 2).
En lo referente a la laguna del Monte, las
asoclaciones practicamente monoespecifi-
cas indicarfan altas salinidades relaciona-
das a procesos de concentracion evapora-
tiva. En las bases de las secuencias grano-
decrecientes, el nimero de individuos des-
ciende notablemente, mientras que los
mayores valores se verifican en la seccién
media del testigo (Fig. 4). La menor pro-
porcién relativa de juveniles indica remo-
cion diferencial o destruccion de los esta-
dios larvales mas fragiles asociado a una
mayor dinamica sedimentaria. En el sector
medio, la predominancia de granulometri-
as finas, el elevado nimero de valvas y ca-
parazones de Limnocythere sp., los valores
relativamente bajos de susceptibilidad
magnética y el hallazgo de abundantes
Chironommus anthracinus indican un escenario
de aguas bajas durante el cual predomina-
ron las condiciones eutréficas y andxicas
(Fig. 4). Chironomus es abundante en lagos
eutréficos y es tolerante a bajas concentra-
ciones de oxigeno, soportando incluso
condiciones de anoxia por algunas sema-
nas. Son oportunistas y toleran alta salini-
dad (Brooks ez al. 2007, Massaferro, com.
pers.). Esta seccion es correlacionable con
la secuencia media del testigo de Chasco-
mus y corresponderfa por lo tanto a la
Pequefia Edad de Hielo. En esta seccién

se verifican también episodios de mortan-
dad en masa asociados a condiciones hi-
pereutroficas e hipoxicas, relacionadas con
frecuentes sequias.

En la base de la secuencia superior, la
presencia de individuos de Chlamydotheca (?)
sp. y Limmnocythere solum (Whatley y Cholich)
marca el inicio de una fase de aguas altas y
frecuentes aportes fluviales, como lo indi-
ca el aumento de arenas y los mayores va-
lores de susceptibilidad magnética (Fig.
3). Hacia el techo, la menor abundancia
de Chironomus anthracinus estaria indican-
do condiciones menos eutréficas y nive-
les de la laguna relativamente mas altos.
El testigo LM1 sugiere una posiciéon mads
litoral que el LM2. El techo de la secuencia
inferior es correlacionable con la secuencia
media del testigo LM2, ya que se verifica la
presencia de valvas de Cypridopsis vidua,
Chlamydotheca(?) sp. y Limmnocythere solum (Fig;
4b), en coincidencia con un pico de sus-
ceptibilidad (Fig. 3d) que es interpretado
como la base de la secuencia supetrior. La
presencia de foraminiferos indicarfa con-
diciones litorales asociadas a un escenatio
de aguas bajas y ambientes mesohalinos.

CONCLUSIONES

- Conforme a los resultados obtenidos al
presente en las lagunas del area analizada
de la llanura pampeana, los registros ob-
tenidos en testigos del fondo de las lagu-
nas estudiadas son adecuados para el ana-
lisis de tendencias climaticas a mesoesca-
la (decenas de afios).

- La Pequefia Edad de Hielo en el drea de
estudio habria sido un perfodo relativa-
mente seco tanto en la pampa himeda
(Laguna de Chascomus) como en la pam-
pa seca (Laguna del Monte). Durante este
periodo, particularmente entre los siglos
18 y hasta mitad del 19, las frecuentes se-
quias habrian favorecido en las lagunas
pampeanas condiciones de aguas relativa-
mente bajas que afectaron los procesos
fisicos, sedimentologicos y biologicos.

- Debido a su complejidad y las caracte-
risticas particulares de funcionamiento de
las mismas, el estudio paleolimnolégico
de las lagunas pampeanas solo puede ha-

cerse a partir de un estudio pluridiscipli-
nat, considerando conjuntamente proxies
biol6gicos, sedimentolégicos y geofisicos.

AGRADECIMIENTOS

Las autoras agradecen a la Universidad
de Buenos Aires (UBACyT X219 y UBA
CyT EX455), al CONICET (PIP 5659
/05 y PIP 5006/05) y a la ANPCyT
(PICT 26094, PICT 382/07) pot el apo-
yo economico brindado. El Departamento
de Ciencias Geoldgicas de la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales de la Univer-
sidad de Buenos Aires brindé la infraes-
tructura que permitié la ejecucion de la
presente contribucion.

TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

Anadén, P. 1989. Los lagos salinos interiores (atala-
sicos) con faunas de afinidad marina del Ceno-
zoico de la Peninsula Ibérica. Acta Geoldgica.
Hispanica 24(2): 83-102.

Bradley, R.S., Briffa, K.R., Cole, J.E., Hughes,
M.K. y Osborn, T.J. 2003. The climate of the
last millennium. En Alverson, K.D., Bradley,
R.S. y Pedersen, T.F. (eds.) Paleoclimate,
Global Change and the Future, Springer: 105-
141, Betlin.

Brooks, S.J., Langdon, P.G. y Heiri, O. 2007. The
identification and use of Palacartic Chirono-
midae larvae in palacoecology. Quaternary
Research Association, Technical Guide 10,
276 p, London.

Cioccale, M.A. 1999. Climatic fluctuations in the
Central Region of Argentina in the last 1000
years. Quaternary International 62: 35-47.

Conzonno V. H. y Claverie, E. 1990. Chemical
characteristics of the water of Chascomus
pond (Provincia de Buenos Aires, Argentina).
Limnological implications. Revista Brasileira
Biologia 50: 15-21.

Conzonno, V. y Fernandez Cirelli, A. 1987. Solu-
ble humic substances from the affluents of
Lake Chascomus (Argentina). Archiv fiir Hy-
drobiologie 109: 305-314.

Conzono, V., Miretzky, P. y Fernandez Cirelli, A.
2001. The impact of man-made hydrology on
the lower stream bed of the Salado River drai-
nage Environmental

Geology 40: 968-972.

basin  (Argentina).



Cordini, I. R. 1938. La laguna de Chascomus
(provincia de Buenos Aires). Contribucion a
su estudio limnolégico. Ministerio de Agri-
cultura de la Nacién. Direccién de Minas y
Geologfa, Boletin 44, 33 p.

Crowley T.J. 2000. Causes of climate change over
the past 1000 years. Science 289: 270; DOI:
10.1126/science. 289.5477.270.

Dangavs, N. 1976. Descripcién sistematica de los
parametros morfométricos considerados en
lagunas pampasicas. Limnobios 1: 25-39.

Dangavs, N.V,, Blasi, A.M. y Merlo, D.O. 1996.
Geolimnologia de la Laguna de Chacomus,
provincia de Buenos Aires, Argentina. Revista
del Museo de La Plata, nueva serie, Geologia
9: 167-195.

Dangavs, N.D., Merlo, D.O. y Mormeneo, M.L.
2006. Geolimnologfa de los cuerpos lénticos de
la cuenca del arroyo "La Vigilancia", Chascomus,
Provincia de Buenos Aires. Revista del Museo
de La Plata, nueva serie, Geologfa 12: 1-29.

Denton, G.H. y Karlén, W. 1973. Holocene cli-
matic variations - their patterns and possible
causes. Quaternary Research 3: 155-205.

Deschamps, J. R., Otero, O. y Tonni, E. P. 2003.
Cambio climatico en la pampa bonaerense: las
precipitaciones de los siglos 18 al 20. Docu-
mentos de Trabajo 109. Departamento de In-
vestigacién. Universidad de Belgrano, 18 p.

Digerfeldt, G. 1986. Studies on past lake-level
fluctuations. En: B.E. Berglund (ed.), Hand-
book of Holocene Paleohydrology. Wiley,
127-143.

Durant, W. 1991. The story of Phylo-sophy. Simon
and Schuster, 528p., New York.

Fernandez Cirelli, A. y Miretzky, P. 2004. Ionic re-
lations: a tool for studying hydrogeochemical
processes in Pampean shallow lakes (Buenos
Aires, Argentina). Quaternary International
114: 113-121.

Frenguelli, J. 1950. Rasgos generales de la morfo-
logfa y de la geologia de la provincia de
Buenos Aires. M.O.P. (Bs.As.). Laboratorio de
Entrenamiento Multidisciplinario para la
Investigacion Tecnolodgica, Serie 2, 30, 72 p.,
La Plata.

Glasser, N.E,, Hambrey, M.J. y Aniya, M. 2002.
An advance of Soler Glacier, North Patago-
nian Icefield, at c. AD 1222-1342. The Holo-
cene 12: 113-120.

Laprida, C. 2006. Ostracodos recientes de la lla-

nura pampeana, Buenos Aires, Argentina:

El registro de la Pequefia Edad de Hielo en lagunas pampeanas

ecologia e implicancias paleolimnoldgicas.
Ameghiniana 43: 181-204.

Laprida, C. y Valero Garcés, B. 2009. Cambios
ambientales de épocas historicas en la pampa
bonaerense en base a ostracodos: histotia hi-
drolégica de la laguna de Chascomus. Ame-
ghiniana 46(1): 95-111.

Miretzky, P., Herrero, M., Galindo, G. y
Fernandez Cirelli, A. 1998. Caracterizacion de
los recursos hidricos en la zona del sistema de
las lagunas encadenadas de Chascomus, Pro-
vincia de Buenos Aires. Estudios Preliminares.
Revista de la Asociacion Argentina de Geolo-
gia Aplicada a la Ingenierfa y al Ambiente 12:
85-100.

Miretzky, P.S. 2001. Procesos geoquimicos en la
cuenca baja del Rio Salado, Provincia de
Buenos Aires. Tesis Doctoral.Universidad de
Buenos Aires, (inédito) 383 p.

Moncault, J.A. 2001. Inundaciones y sequias en la
pampa bonaerense 1576-2000. Editorial El
Aljibe, 106 p.

Oldfield, F y Alverson, K.D. 2003. The Societal
Relevance of Palacoenvironmental Research.
En Alverson, K.D., Bradley, R.S. y Pedersen,
T (eds.) Paleoclimate, Global Change and
the Future. Springer Verlag: 1-11.

Pardifas, U.F]. y Tonni, E.P. 2000. A giant vampi-
re (Mammalia, Chiroptera) in the Late Holo-
cene from the Argentinean pampas: paleoenvi-
ronmental significance. Palacogeography, Pa-
lacoclimatology, Palacoecology 160: 213-221.

Piovano, E.L., Ariztegui, D. y Damatto Moreira,
S. 2002. Recent environmental changes in
Laguna Mar Chiquita (central Argentina): a se-
dimentary model for a highly variable saline
lake. Sedimentology 49(6): 1371-1384.

Piovano, E.L., Zanor, G.A. y Ariztegui, D. 2000.
Historia geoldgica y registro climatico. En:
E.H. Bucher (ed.): Bafados del Rio Dulce y
laguna Mar Chiquita Academia Nacional de
Ciencias de Cérdoba, 327 p.

Politis, G.G. 1984. Climatic variations during his-
torical times in eastern Buenos Aires pampas,
Argentina. Quaternary of South America and
Antarctic Peninsula 2: 133-161.

Quirds R. 1988. Relationships between air tempe-
rature, depth, nutrients and chlorophyll in 103
Argentinian lakes. Verhandlungen der Inter-
nationalen Vereinigung fur Theoretische und
Angewandte Limnologie 23: 647-658.

Ringuelet, R. A. 1962. Ecologia acuatica conti-

nental. Eudeba, 138 p.

Sala, .M. 1975. Recursos hidricos (especial men-
cién de las aguas subterrdneas). En Angelelli,
V. et al. (eds.), Geologfa de la provincia de Buenos
Aires, 6° Congreso Geoldgico Argentino, Rela-
torio: 169-194.

Sellés Martinez, J. 1985. Pericia Geoldgica. Autos:
Alzaga de Lanusse M.J. y otros ¢/ Buenos
Aites Prov. De S/ dafios y petjuicios (informe
inédito), 55 p., Buenos Aires.

Stuiver, M., Reimer, PJ., Bard, E., Beck, J.W., Burr,
G.S., Hughen, K.A., Kromer, B., Mc Cormac,
G., van der Plicht, J. y Spurk, M. 1998.
Intcal98 radiocarbon age calibration, 24,000-0
cal BP. Radiocarbon 40: 1041-1083.

Tonni, E.P,, Cione, A.L. y Figini, A. J. 1999. Predo-
minance of arid climates indicated by mammals
in the pampas of Argentina during the Late
Pleistocene and Holocene. Palacogeography,
Palaeoclimatology, Palacoecology 147: 257-281.

Toresani, N.I., Lopez H.L. y Gémez, S.E. 1994.
Lagunas de la Provincia de Buenos Aires.
Ministerio de la Produccion de la Provincia de
Buenos Aires. 128 p.

Van Eerden, MR. y Ledesma, C.W. 1994. The
Lagunas Encadenadas del Oeste: Peatls of the
Pampas. Ecological Aspects of Flood Control
Alternatives for the Lagunas Encadenadas.
Ministry of Transport, Public, Works and Water
Management Directorate, 53 p., Flevoland.

Villalba, R. 1990. Climatic fluctuations in nor-
thern Patagonia during the last 1000 years as
inferred from tree-ring records. Quaternary
Research 34: 346-360.

Wanner, H., Beer, . Bitikofer, J., Crowley, T.J.,
Cubasch, U, Fliickiger, ., Goosse, H., Gros-
jean, M., Joos, E, Kaplan, J.E., Kittel, M.,
Miiller, S.A., Prentice, I.C., Solomina, O.,
Stocker, T.E, Tarasov, P, Wagner, M. y Wid-
mannmet, M. 2008. Mid- to Late Holocene
climatic change: an overwiew. Quaternary
Science Reviews 27: 1791-1828.

Recibido: 17 de enero, 2009
Aceptado: 29 de octubre, 2009

611



