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Resumen. En esta contribucion se exponen los materiales estudiados, las metodologias de muestreo y las técnicas de laboratorio utilizadas
para el analisis palinologico de turberas y depositos marinos del Archipiélago de Tierra del Fuego. Asimismo, se evalGan las limitaciones y for-
talezas del analisis de indicadores biolégicos (polen, esporas, microplancton de pared organica y hongos). Finalmente, se presentan tres casos
de estudio donde se ilustra: i) el analisis de microfésiles flingicos como complemento para el estudio de los registros polinicos, ii) las relacio-
nes entre los cambios en las comunidades vegetales y eventos climaticos, v iii) el uso del analisis polinico y de palinomorfos acuaticos para la
caracterizacion de los ambientes costeros a lo largo del Canal Beagle.

Palabras clave. Polen. Microfdsiles flngicos. Palinomorfos acuaticos. Paleoambientes. Argentina.

Abstract. PALINOLOGY AS A TOOL FOR THE CHARACTERIZATION OF CONTINENTAL AND MARINE ENVIRONMENTS OF LATE QUATERNARY
IN THE TIERRA DEL FUEGO ARCHIPELAGO. In this contribution, we describe the studied materials, sampling methodologies and laboratory
techniques used for the palynological analysis of peatbogs and marine deposits of the Tierra del Fuego Archipelago. Likewise, the limitations
and strengths of the analysis of biological indicators (pollen, spores, organic-walled microplankton and fungi) are evaluated. Finally, we
present three case studies which illustrate: i) fungal microfossil analysis as a complement to the study of pollen records; ii) relationships be-
tween plant community changes and climatic events; and iii) the use of pollen and aquatic palynomorph analyses for the characterization of
the coastal environments along the Beagle Channel.

Key words. Pollen. Fungal microfossils. Aquatic palynomorphs. Palaeoenvironments. Argentina.

LA IstA GRANDE DE TIERRA DEL FUEGO (IGTF) es la mayor de las  region clave en la que los vientos del oeste son la fuente
islas del Archipiélago de Tierra del Fuego (Tierra del Fuego),  principal de precipitacion, y por lo tanto es ideal para la re-
ubicada entre los 53°-55° de latitud sury 66°~74° delon-  construccion de la dinamica de los patrones de viento en el
gitud oeste. Dado que constituye la masa terrestre conti-  pasado.

nental mas austral en América del Sur, situada solo a ca. 900 El analisis palinologico de los registros fosiles propor-
km al norte de la Peninsula Antartica, ofrece el potencial  ciona informacion de utilidad para interpretar la evolucion
para estudiar los cambios ambientales en las altas latitudes  de los paleoambientes continentales y marinos a distintas
del Hemisferio Sur durante el Cuaternario tardio, brindando  escalas espaciales y temporales. Este comprende el estu-
la oportunidad de establecer conexiones entre el englaza-  dio del polen, las esporas y los palinomorfos no polinicos

miento en América del Sur y la Antartida. Ademas, es una  (microplancton de pared organica, cianobacterias, restos de
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invertebrados vy esporas fangicas). A partir de la recons-
truccion pueden inferirse cambios en los diferentes indica-
dores biolégicos en respuesta principalmente a las
variaciones ambientales y climaticas del pasado.

En la IGTF el primer registro polinico fue publicado por
Lennart von Post (1929) y corresponde a dos testigos de
150 cm de profundidad provenientes de una turbera ubicada
en el extremo este del Lago Fagnano, sitio que quedd se-
pultado luego del terremoto de 1949. Las asociaciones po-
linicas reconocidas por von Post constituyen el primer
registro de la historia de la vegetacion para el extremo sur
de América del Sur (Markgraf, 2016). Posteriormente, Vaino
Auer analizé el contenido de polen de testigos de turba de
33 sitios desde la region de los bosques subantarticos occi-
dentales hasta la estepa oriental. La presencia de tres ni-
veles de cenizas volcanicas en los testigos le permitio
establecer correlaciones entre los registros polinicos (Auer,
1933). La tefrocronologia implementada por Auer fue de uti-
lidad en aquellos tiempos en que adn no se habian desarro-
llado las técnicas de fechados radiocarbdnicos. De esta
manera, Auer establecié cronolégicamente las posiciones
cambiantes del limite estepa-bosque durante el Holoceno,
haciendo una contribucion significativa al conocimiento ac-
tual de la fitogeografia y del clima del Cuaternario de la Pa-
tagonia Austral (Markgraf, 2016; Prieto, 2018).

Desde entonces, mucho se ha avanzado en el estudio de
la evolucion del paisaje, las comunidades vegetales y su re-
lacion con los cambios climaticos. Los trabajos de Calvin
Heusser (ver detalles en Heusser, 2003) y de Vera Markgraf
(Markgraf, 1980, 1983, 1991, 1993; Markgraf y Huber,
2010) representan valiosos aportes al conocimiento de la
historia vegetacional postglacial y de la dinamica climatica
de Tierra del Fuego. Durante las Gltimas décadas, nuevos
estudios palinolégicos contribuyeron a ampliar la informa-
cion existente sobre las fluctuaciones ambientales y clima-
ticas que se sucedieron en los Gltimos 17.000 anos. La
mayoria de estos estudios han sido realizados principal-
mente en los valles tributarios interiores de los Andes
Fueguinos en el sur de Tierra del Fuego (Borromei, 1995;
Mauquoy et al, 2004; Borromei et al, 2007, 2010, 2016), y
en los depdsitos marinos aflorantes a lo largo de la costa
norte del Canal Beagle (Borromei y Quattrocchio, 2001,
2007; Grill et al, 2002; Candel et al, 2009, 2011, 2013,
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2017; Candel, 2010). En el extremo suroriental de la IGTF
se llevaron a cabo estudios en la localidad de Punta Moat
(Borromei et al, 2014) y en la Isla de los Estados (Ponce,
2009; Ponce et al, 2011, 2017; Bjorck et al, 2012). También
son varios los trabajos palinologicos realizados en el area
central de la IGTF (Burry et al, 2007; Musotto, 2013; Mu-
sotto et al, 2013, 2016, 2017a,b; Waldmann et al, 2014).
Por otra parte, se han efectuado reconstrucciones paleo-
ambientales en el sector occidental de Tierra del Fuego
(Markgraf, 1983; McCulloch y Davies, 2001; Fontana y
Bennett, 2012; Mansilla et al, 2016).

La presente contribucion incluye una sintesis de los es-
tudios palinolégicos del Cuaternario tardio llevados a cabo
en el sector argentino de Tierra del Fuego, sobre la base de
los datos publicados por los autores de este trabajo (Fig. 1;
Tab. 1). Para ello, en primer lugar se hace una breve resena
del climay la vegetacion actual del area de estudio, los ma-
teriales estudiados (turberas y depésitos de sedimentos
marinos), los métodos de muestreo vy las técnicas de la-
boratorio palinolégico. En segundo lugar, se exponen los
indicadores biologicos (polen, microfdsiles flngicos y mi-
croplancton de pared organica) utilizados en las recons-
trucciones paleoambientales. Finalmente, se presenta la
evolucion paleoambiental sobre la base de las asociaciones
palinolégicas identificadas en los testigos de turberas
ubicadas en el centro de la IGTF y en Bahia Franklin, en el
sector suroeste de la Isla de los Estados, asi como las aso-
ciaciones de palinomorfos marinos de depdsitos sedimen-
tarios ubicados en la costa norte del Canal Beagle.

El clima del Gltimo milenio se ha caracterizado por epi-
sodios multi-centenarios con anomalias de temperatura y
humedad, como el Periodo Calido Medieval (PCM) o Ano-
malia Climatica Medieval (ACM) (800—-1.100 anos cal. AP,
1350-750 AD) y la Pequena Edad de Hielo (PEH) (100-600
anos cal. AP, 1850-1350 AD) (Moreno et al, 2014). Aunque
existe cierta controversia sobre las caracteristicas particu-
lares de dichos episodios, es claro que las temperaturas en
el PCM fueron mas calidas que durante la PEH, un periodo
donde en general los glaciares se extendieron en las areas
montanosas del mundo. En este sentido, se discuten los
cambios en las comunidades vegetales en relacion con
estos episodios climaticos, en particular, a partir del analisis

de los registros polinicos ubicados en la Isla de los Estados.



CLIMA Y VEGETACION ACTUAL

El clima templado frio de Tierra del Fuego esta influen-
ciado principalmente por los emplazamientos del Frente
Polar del Pacifico Sury la actividad del Anticiclon del Pacifico
Sur. Los vientos dominantes proceden del oeste (westerlies),

llegando con precipitaciones fuertes y frecuentes en la costa

Estrecho de Magallanes
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pacifica, y al continuar su curso hacia el este, mas alla de la
Cordillera de los Andes, pierden la mayor parte de su hume-
dad v se transforman en vientos secos en el lado atlantico
(Tuhkanen, 1992). Las precipitaciones muestran un marcado
gradiente en direccion oeste-este, desde 2.000 mm en el
extremo suroeste de la IGTF, disminuyendo en direccion nor-

Océano Atlantico

Isla de los Estados

Estepa

Ecotono Bosque-Estepa
Bosque Deciduo
Bosque Siempreverde
Tundra Magallanica

- Glaciares

64°

Figura 1. 1, Mapa de las principales unidades de vegetacion actual de Tierra del Fuego, isohietas de precipitacion media anual (mm) (modi-
ficado de Tuhkanen, 1992) y ubicacion de los testigos de turberas y afloramientos mencionados en este trabajo (circulos rojos, ver Tabla 1).
2, Detalle del Archipiélago Cormoranes y valle Lago Roca-Bahia Lapataia.
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TaBLA 1 — Registros palinolégicos del Cuaternario tardio provenientes de testigos de turberas y afloramientos de Tierra del Fuego discuti-

dos en este trabajo

Sitios
. . Rango de edad
Ubicacion N.° Nombre Lat. sur Long, Altitud - Profundidad (afios cal. AP Referencias
oeste (ms.n.m.) (cm)
x 1.000)
1 La Correntina 54° 33’ 66° 59’ 206 466 0-154 Musotto et al. (2016)
Centro de Tierra
del Fuego
2 Terra Australis 54° 36’ 67° 46" 120 737 0-14.3 Musotto et al. (2017b)
3 Canadon del Toro 54° 49’ 68°27 90 678 0-135 Borromei et al. (2016)
4  ValledeAndorra  54° 45  68°18 180 690 0-105 Borromei (1995)
Valles andinos Maugquoy et al. (2004)
bajos
5 Valle de Carbajal 54° 44’ 68° 12’ 140 580 0 - ?Tardiglacial ~ Borromei et al. (2007)
6 Ruta Nacional 3 54° 43’ 68° 90’ 270 afloramiento 12.0 Borromei et al. (2007)
Valles andinos 7 Las Cotorras 54°47  68°02' 420 480 0-80 Borromeiet al. (2010)
de altura
8 Rio Ovando 54° 571’ 68° 35’ 2.50 80 38-39 Candel et al. (2009)
- ; o 0 a1 _ Borromei y
9 Bahia Lapataia 1 54° 50 68° 34 1.65 104 59-85 Quattrocchio (2007)
7 ; o £py 0 247 Borromei y
10 Bahia Lapataia 2 54° 50 68° 34 195 102 Quattrocchio (2007)
Aserradero- o s o o0 . Rabassa et al. (2009)
11 Lapataio? 54°51 68° 34 0.50 afloramiento 84 Candel y Louwye (2015)
Canal Beagle
12 Arroyo Baliza 54°571 68° 33’ -1.50 70 - 20 26-35 Candel et al. (2017)
13 Albufera' 54° 52’ 67° 60’ é? 0,95 post bomb — 6.0 Candel et al. (2011)
Lanushuaia
14 Rio Varela 54° 52’ 67°11 3.0 afloramiento 6.2-64 Grill et al. (2002)
15 Punta Moat 54° 58’ 66° 44’ 40 450-100 50-112 Borromeiet al. (2014)
16 IDE-1 54° 50’ 64° 38’ 27 330 0-126 Ponceetal. (2071)
Isla de los Estados
(Bahia Franklin)
17 IDE-2 54° 50’ 64° 38 240 75 0-4.0 Ponceetal. (2017)

este hasta alcanzar valores menores de 300 mm a lo largo
de la costa atlantica (Tuhkanen, 1992). Las mayores ampli-
tudes térmicas estacionales se encuentran en el noreste de
la IGTF, donde las temperaturas promedio oscilan entre 11
°Ceneneroy 0°Cenjulio; en el sur, las temperaturas varian

entre 8 °Cy 4 °C, respectivamente (Heusser, 1989). El clima
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de la Isla de los Estados es frio y himedo. Las precipitacio-
nes medias anuales se aproximan a los 2.000 mm (J.F. Ponce,
inf. inédita, 2009), pero probablemente existen precipita-
ciones mayores en elevaciones mas altas. La temperatura
media estival es de 8,3 °C, mientras que la temperatura

media de invierno es 3,3 °C (Ponce et al, 2017). Los vientos



son constantes y fuertes, predominando del noroeste y sur-
oeste (Kihnemann, 1976).

En Tierra del Fuego, la distribucién de las comunidades
vegetales coincide, en términos generales, con los gradien-
tes climaticos y topograficos (Fig. 1). La estepa se extiende
en la porcion norte de la IGTF y se caracteriza por la pre-
sencia de pastizales y arbustos con precipitaciones inferio-
res a los 400 mm anuales (Tuhkanen, 1992). El contacto de
la estepa con el bosque deciduo se produce a través de un
ecotono, con un promedio anual de precipitaciones de 350-
500 mm (Tuhkanen, 1992). El Bosque Deciduo esta carac-
terizado por la asociacion de Nothofagus pumilio (Poepp. &
Endl.) Krasser y N. antarctica (G. Forst.) Oerst. Ambas espe-
cies crecen hasta un promedio altitudinal de 550-600 m
s.n.m. y son dominantes cuando la precipitacion supera los
450 mm anuales. El Bosque Siempreverde se desarrolla
cuando la precipitacion es superior a los 700 mm anuales, el
cual esta dominado por N. betuloides (Mirb.) Oerst., acompa-
nado por Drimys winteri].R. Forst. & G. Forst., Maytenus ma-
gellanica (Lam.) Hook. f. y abundantes helechos y musgos
(Moore, 1983; Heusser, 2003). La Tundra Magallanica (ma-
gellanic moorland) se extiende a lo largo de la costa oeste de
Tierra del Fuego expuesta a los fuertes vientos, con precipi-
taciones anuales que superan los 1.500 mm. La Tundra An-
dina se desarrolla entre el limite altitudinal del bosque de
Nothofagusy |a linea de nieve (Moore, 1983; Heusser, 2003).
Se observan cojines y matas de especies tipicas de la zona
alpina tales como Bolax gummifera (Lam.) Spreng., Azorella
lycopodioides Gaudich., Colobanthus subulatus (d'Urv.) Hook.
f.y Drapetes muscosus Lam. Los arbustos enanos como Em-
petrum rubrum\/ahl ex Willd., Gaultheria pumila (L. f.) D.J. Mid-
dleton y Myrteola nummularia (Poir.) O. Berg también estan
presentes. En sectores abiertos con suelos minerales ex-
puestos aparecen Nassauvia latissima Skottsb. y N. pygmaea
(Cass.) Hook. f. En areas himedas, particularmente a lo largo
de los cursos de agua alimentados por el derretimiento de
nieve o glaciares en retroceso, se pueden encontrar prade-
ras alpinas.

En laIsla de los Estados, situada al este de la IGTF, han
sido reconocidas siete formaciones o asociaciones de vege-
tacion en relacion a la altitud y la geomorfologia, las cuales
son similares a las descriptas para la IGTF (Dudley y Crow,

1983). Las laderas bajas y valles estan dominados por el
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Bosque Siempreverde de N. betuloidesy D. winteri (Ponce et
al, 2011). En aquellos sitios expuestos a los fuertes y cons-
tantes vientos, la vegetacion principal corresponde a la
Formacion del Paramo Magallanico, un mosaico de subuni-
dades interdigitadas vy superpuestas (asociacion E. rubrum,
asociacion Calthay asociacion Astelia pumila (G. Forster)
Gaudich. La Formacion de las Praderas se extiende por los
valles y sitios donde el crecimiento denso de los juncos da la
apariencia de una pradera de pastos. La Formacion del
Monte se encuentra en las laderas expuestas a los fuertes
vientos predominantes del oeste y suroeste, donde los ar-
boles de M. antarcticay los arbustos crecen bajos y achapa-
rrados. La Formacion Alpina, ubicada generalmente alrededor
de los 450 m s.n.m., presenta una cubierta vegetal escasa,
y a menudo incluye formas tortuosas de N. antarcticay E.

rubrum.

MATERIALES DE ESTUDIO
Turberas

Las turberas forman un grupo diverso de ecosistemas
con capacidad de acumular materia organica muerta derivada
de plantas adaptadas a vivir en condiciones de anegamiento
constante, reducido contenido de oxigeno y escasa disponi-
bilidad de nutrientes. Turba es la materia organica muerta
en tales condiciones. Una turbera es un area donde la turba
es producida y acumulada progresivamente, incrementando
el espesor del depbsito organico (Roig y Roig, 2004).

Mas del 95% de la superficie ocupada por turberas en la
Argentina se encuentra en la IGTF (Rabassa et al, 1996). El
clima templado-frio y oceanico de la region ofrece las con-
diciones necesarias para la preservacion de las turberas
desarrolladas durante los Gltimos 17.000 anos como asi
también para la formacion actual de las mismas (Coronato et
al, 2006). Estos ambientes son (nicos por su naturaleza flo-
ristica, hidrologica y ecolégica y por ser ecosistemas razo-
nablemente pristinos. Constituyen, desde el punto de vista
paleoambiental, registros de informacion excepcionales
para el extremo meridional de América del Sur (Rabassa,
2000).

Segln las comunidades vegetales dominantes en su-
perficie, se pueden distinguir tres tipos principales de tur-
beras en Tierra del Fuego: las de ciperaceas del género

Carex, las de musgos de Sphagnum, y las pulvinadas de As-

135



Publicacion Electronica - 2018 - Volumen 18(2): 131-155

telia (Ponce et al., 2014). Los turbales de ciperaceas se
desarrollan en el area situada entre el Lago Fagnano y el Rio
Grande donde las precipitaciones son inferiores a 400 mm
anuales (Iturraspe, 2010; Loisel y Yu, 2013). Son ambientes
con vegetacion herbacea de alta densidad dominada por
especies del género Carex, gramineas y Bryales. Son comu-
nes los monticulos o tussocks, producto del permafrost es-
tacional, en los que se ubican plantas que exigen suelos de
mayor escurrimiento, como Nothofagus antarctica, Acaena
magellanica (Lam.) Vahl y Chiliotrichum diffusum (G. Forst.)
Kuntze. Estos turbales acumulan espesores de turba va-
riable, constituyendo en muchas oportunidades turberas
de gran profundidad (Roig, 2004).

Las turberas de Sphagnum se presentan en las zonas del
Bosque Deciduo de N. pumilioy N. antarctica (Fig. 2.1) y en
menor medida en las del Bosque Siempreverde de N. betu-
loides (Collantes y Faggi, 1999). Sphagnum magellanicum
Brid. domina conjuntamente con unarica flora de otros mus-
gos, liquenes, hepaticas y plantas superiores (Roig, 2004).
Las especies mas frecuentemente asociadas son Empetrum
rubrum, Carex magellanica Lam., Oreobolus obtusangulus
Gaudich., Tetroncium magellanicum Willd., Rostkovia magella-
nica (Lam.) Hook. f. v Marsippospermum grandiflorum (L. f.)
Hook. f. Actualmente, estas turberas ombrotroficas estan
situadas entre las isohietas de 450 y 600 mm de precipita-
cion anual (Roig vy Roig, 2004).

Las turberas duras de Astelia forman comunidades muy
densas y compactas con alta retencion del agua de lluvia
(Roig, 1998). La especie dominante es A. pumila, con timu-
los poco prominentes y amplios. La acompana Donatia fas-
cicularis ).R. Forst. y G. Forst., que se mezcla con la anterior
en una proporcion varias veces menor. También estan pre-
sentes E. rubrumy Caltha dioneifolia Hook. f. Algunos arboles
se instalan en ellas, N. betuloides y Drimys winteri, pero al-
canzan un pobre desarrollo. La profundidad de la acumula-
cion de turba es superior al metro. Este tipo de turbera se
encuentra en el extremo oriental de Tierra del Fuego. No
existen registros climaticos para esta region; sin embargo,
el desarrollo de las comunidades del Bosque Siempre-
verde sugiere precipitaciones anuales superiores a 700 mm
(Tuhkanen, 1992).

En la Isla de los Estados se desarrollan extensos turba-

les, pudiéndose distinguir tres tipos de turberas, a saber: 1-
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Turberas de tipo graminoso, con ciperaceas, juncaceas y
otras especies asociadas como A. pumila, Drosera uniflora
Willd., murtilla, liguenes y helechos (J.F. Ponce, inf. inédita,
2009); 2- Turberas dominadas por Sphagnum, que forma
monticulos acompanado por ciperaceas, juncaceas y drose-
raceas (D. uniflora). Presentan caracteristicas similares a los
depositos de turba ombrotréfica que predominan en Tierra
del Fuego (Kiihnemann, 1976); 3- Turberas dominadas por
A. pumila, con Caltha appendiculata Pers. y C. dioneifolia. M.
grandiflorum y E. rubrum aparecen como elementos secun-
darios. Este tipo de turbal se observa en el sector sureste
de Tierra del Fuego (Correa, 1998).

Depositos de sedimentos marinos

La costa norte del Canal Beagle esta caracterizada por
depdsitos marinos discontinuos, mayormente de arenas y
gravas, originados durante la transgresion marina del Ho-
loceno. Debido a las caracteristicas topograficas de la re-
gion, estos depdsitos no se extienden lateralmente y com-
prenden escasos metros, excepto en el sector occidental
donde la presencia del Lago Roca y el Archipiélago Cormo-
ranes habria permitido la entrada del mar al menos 4 km
hacia el interior del continente (Gordillo, 1993). Entre Bahia
Lapataia e Isla Gable se han reconocido tres niveles de pla-
yas del Holoceno ubicados a 8-10, 4-6y 1,5-3 m s.n.m,
respectivamente (Gordillo et al, 1992; Gordillo, 1993; Ra-
bassa et al, 2000, 2009). Hacia el este del canal, en la zona
de Rio Varela, los depdsitos marinos se encuentran sumer-
gidos bajo la linea de mareas o sepultados por secuencias
fluviales en las cercanias de las desembocaduras de los rios
(Grill et al, 2002; Rabassa et al, 2004). Estos dep6sitos ma-
rinos estan compuestos basicamente por arenas gruesas
que alternan con estratos de rodados. Sedimentos finos, de
tipo arcilloso, solo se encuentran en pequefas areas dentro
del sector occidental del Canal Beagle (Gordillo, 1993). El
control depositacional de este sistema marino fue atribuido
en parte a factores glacioeustaticos y en parte a movimien-
tos neotectdnicos (Rabassa et al, 1992; Bujalesky et al,
2004).

Un punto importante a tener en cuenta cuando se tra-
baja con sedimentos marinos fosiles es el efecto reservo-
rio, o envejecimiento aparente, el cual se refiere a un error

sistematico originado cuando el reservorio de carbono en
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los sedimentos o conchillas, en contacto con masas de  de afios mas viejo respecto del carbono atmosférico con-

aguas de diferentes edades, difiere del atmosférico. El re-  temporaneo (Figini, 1993). En consecuencia, las edades de

servorio puede tener una edad aparente de cientos o miles  estos depdsitos fueron calibradas utilizando el programa

Figura 2. 1, Vista general de |a turbera Terra Australis. 2, Muestreo de la turbera Cafiadén del Toro con muestreador tipo ruso. 3, Detalle del
tramo basal del testigo de turba con sedimento arcilloso, localidad Terra Australis. 4, Detalle de un tramo del testigo de turba de Sphagnum,
localidad Terra Australis. 5, VVista general del sitio Aserradero-Lapataia 2, Archipiélago Cormoranes, Canal Beagle. 6, Muestreo realizado con
cucharin en el sitio Aserradero-Lapataia 2. En las secuencias marinas el intervalo de muestreo es cada 2 cm.
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Calib 7.1 (Stuiver et al, 2015) y la curva Marine13 (Reimer et
al, 2013), teniendo en cuenta la correccién por el efecto re-
servorio en el area del Canal Beagle, el cual es de 221 + 40
anos (Gordillo et al, 2015).

MUESTREO Y TECNICAS DE LABORATORIO

Previo a la obtencion del testigo sedimentario de una
turbera, se realizan perforaciones en la zona central de la
misma con una distancia de ca. 30 a 40 m, para determinar
el sector de maxima profundidad y asi obtener el registro
mas antiguo. La seccion fosil se extrae con una sonda tipo
rusa, con sacatestigo de 5 cm de diametro y tramos acopla-
bles de 50 cm cada uno (Fig. 2.2—4). En una primera etapa,
los tramos obtenidos son fotografiados y descriptos estra-
tigraficamente de manera detallada. Luego, son colocados
en medias canas de tubos de PVC vy envueltos en bolsas
plasticas para su posterior traslado. Finalmente, los tramos
son almacenados y conservados en heladera o en camara

fria hasta ser submuestreados en el laboratorio.

Mortero

24 hs

Acido clorhidrico (HCL) al10% frio

Filtrado a través de tamices de 150 ym
con Pirofosfato de sodio (Na,P,O,

Baro térmico (1 C) en Hidroxido de
potasio (KOH) al 10

En cuanto a los sedimentos marinos, la existencia po-
tencial de los mismos puede ser inferida a partir de la co-
rrelacion entre los datos altimétricos de los depdsitos
sedimentarios vy la cota maxima alcanzada por el nivel del
mar durante la transgresion del Holoceno. La eleccion de los
sitios de muestreo de dichos depositos dependera de las ca-
racteristicas sedimentoldgicas propias que sugieran una po-
sible influencia marina, tales como presencia de moluscos
y de sedimentos peliticos oscuros, estos Gltimos indicado-
res de condiciones reductoras propias de ambientes acuati-
cos (Fig. 2.5-6).

Para la seleccion de las técnicas de procesamiento pali-
noldgico a emplear, se tienen en cuenta los siguientes as-
pectos: el grado de resolucion del muestreo, el método
elegido para calcular la concentracion polinica, la aplicacion
de tratamientos quimicos apropiados para la preservacion
de los palinomorfos, el tipo de minerales a eliminar y los in-
dicadores biolégicos a estudiar, entre otros (Chambers et al,

2011). En la Figura 3 se ilustra un diagrama de flujo con los

Mortero

Acido clorhidrico (HCL) al 10 % frio

1y remocion de

I !
acidos humicos

Acido fluorhidrico (HF)

Eliminacion
de silicatos

Acido fluorhidrico (HF)

Elimin

Acido clorhidrico (HCL) al 10 % frio

material c

Acetolisis
(C,H,0,) + anhidrido
acetico (C,H,0.)

Residuos incluidos en glicerina pura en tubos d

Remocion
de particulas finas

Filtrado por tam

os incluido glicerina pura en tu

Figura 3. Diagrama de flujo con las técnicas de procesamiento palinolgico empleadas en el Laboratorio de Palinologia (INGEOSUR-CONICET,
UNS): 1, para muestras fosiles de turba; 2, para muestras de sedimentos marinos.
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pasos que se siguen habitualmente durante el procesa-
miento de las muestras fosiles de turba y de sedimentos
marinos en el Laboratorio de Palinologia del Instituto Geo-
I6gico del Sur (INGEOSUR-CONICET, UNS).

PRINCIPALES INDICADORES BIOLOGICOS UTILIZADOS
PARA LA RECONSTRUCCION PALEOAMBIENTAL
Polen

Las turberas son consideradas depdsitos 6ptimos para
los estudios palinoldgicos, dado que el polen suele preser-
varse mejor en medio anaerobio y acido. Los musgos for-
madores de turba del género Sphagnum liberan protones
(H*), creando un ambiente acido (pH<5) que inhibe los pro-
cesos de descomposicion (Paredes, 2015). Por otro lado, la
compactacion de Sphagnum en los niveles inferiores res-
tringe el movimiento descendente del polen, de manera que
no se considera importante en la escala de tiempo involu-
crada en los estudios palinoldgicos (Birks y Birks, 1980).

Una de las dificultades para el analisis polinico radica en
la imposibilidad de determinar ciertos taxones por debajo
del nivel de género o familia. Por ejemplo, cuando se hace
referencia al polen de Nothofagus tipo dombeyi, se estan
considerando tres especies, las cuales se desarrollan al sur
de los 50° S y cuyos granos de polen comparten caracteris-
ticas morfolégicas: N. antarctica, N. pumilio y N. betuloides
(Heusser, 1971). Algunos autores han intentado diferenciar
estas especies aplicando distintas técnicas. Auer et al.
(1955) emplearon el engrosamiento anular, la distribucion
de espinas, y el tamano de los granos; mientras que Mark-
graf y D’Antoni (1978) el nimero de espinas por unidad de
area. Fontana y Bennett (2012) calcularon el nimero pro-
medio de aperturas de acuerdo con von Post (1929). Re-
cientemente, Fernandez et al. (2016) han demostrado que
los rasgos morfologicos no permiten diferenciar estas es-
pecies de Nothofagus. Esos y otros estudios (Auer, 1974;
Markgraf, 1980, 1983) sugieren que los primeros arboles
que habrian colonizado los terrenos deglaciados en Tierra
del Fuego corresponderian a N. antarctica. Consideraciones
similares fueron realizadas por Fesq-Martin et al. (2004) por
analogia con los requerimientos ecoldgicos de N. antarctica
en areas recientemente deglazadas. Esta especie tiene un

amplio rango de tolerancia a la variacion de las condiciones
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hidricas y térmicas, y es comdn observarla en aquellos si-
tios menos favorables para el desarrollo de las otras espe-
cies arbéreas (Pisano, 1977; Donoso, 1993). Por otra parte,
ciertos taxones que se asocian directamente con Nothofa-
gus son de utilidad para la interpretacion de los registros
polinicos, tal es el caso de Misodendrum vy D. winteri. Miso-
dendrum es una planta hemiparasita que infecta especifica-
mente a las especies de Nothofagus (Tercero-Bucardo vy
Kitzberger, 2004). La intensidad de infeccion depende de la
luz y de la disponibilidad de huéspedes, siendo minima con
bajas densidades de Nothofagus, maxima en niveles inter-
medios (parque, bosque discontinuo) y declinando en los
bosques cerrados (Simi et al, 2017). El registro de Misoden-
drumindica la presencia local de las comunidades boscosas
(Markgraf, 1983; Musotto et al, 2016). En Bahia Franklin
(Isla de los Estados), el desarrollo del Bosque Siempreverde
fue inferido a partir del incremento en la abundancia de
polen de Nothofagus (posiblemente N. betuloides), y del re-
gistro de D. winteri (Ponce, 2009; Ponce et al, 2011, 2017).
Ambos taxones son tipicos de las comunidades actuales de
este bosque (Moore, 1983).

Una de las metodologias para la reconstruccion de las
comunidades involucra la caracterizacion de los distintos
tipos de vegetacion por medio de los espectros polinicos
contemporaneos (usualmente de muestras de superficie) y
su comparacion con los espectros fosiles (Birks y Birks,
1980). En Tierra del Fuego hay escasos estudios centrados
en el contenido polinico de muestras de superficie (Heusser,
1989; Trivi de Mandri et al, 2006; Ponce et al, 2011; Mu-
sotto et al, 2012). En este sentido, |a relacion existente
entre la vegetacion y el polen es compleja, y esto podria de-
rivarse de los fenémenos de convergencia (ie, asociaciones
polinicas similares derivadas de diferente vegetacion) o di-
vergencia (ie, diferentes asociaciones polinicas resultantes
de una (nica comunidad vegetal) (Iglesias et al, 2017). Un
ejemplo de convergencia lo constituiria la vegetacion desa-
rrollada durante el Tardiglacial en |as tierras bajas a lo largo
del Canal Beagle. En general, los espectros polinicos mues-
tran comunidades vegetales postglaciales caracterizadas
por arbustos, brezales, hierbas y especies palustres con es-
casos arboles de Nothofagus, las cuales por analogia son

afines tanto a la estepa como a la Tundra Andina. Por tal
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motivo, Heusser (2003) interpret6 dicha vegetacion regional

como una estepa-tundra indiferenciada.

Microfésiles fingicos

Los microfasiles fingicos brindan informacion til sobre
el contenido de humedad del suelo vy las condiciones del
sustrato —como plantas huéspedes especificas o tipo de
materia organica en descomposicion— de modo que su es-
tudio constituye un complemento valioso para la interpre-
tacion de los ambientes depositacionales (Cugny et al,
2010). El material fingico comprende restos de micelio, es-
poras, hifopodios, cuerpos reproductivos o fragmentos de
ellos. Sin embargo, dada la naturaleza de esas estructuras,
solo algunos grupos taxonémicos son hallados en el regis-
tro fosil y el grado de preservacion depende principalmente
de las caracteristicas de las paredes celulares. Por ejemplo,
aquellas esporas que poseen pared gruesa y/o melanizada
se conservan en buenas condiciones, mientras que la ma-
yoria de las esporas pequenas, de paredes delgadas y
hialinas, documentadas en los analisis aeromicoldgicos, ra-
ramente se fosilizan (van Geel, 2001). Varios estudios sobre
microfdsiles fingicos sefalan que las esporas registradas
en un ambiente son, en su mayoria, de ocurrencia estricta-
mente local, que se fosilizan cerca de su lugar de origen o
bien se depositan a corta distancia del sitio de esporulacion
(van Geel y Aptroot, 2006). En el centro-sur de la IGTF, las
contribuciones relativas a los registros flngicos en turbe-
ras del Pleistoceno tardio—Holoceno se han incrementado
en la Gltima década (Mauquoy et al, 2004; Borromei et al,
2010; Musotto, 2013; Musotto et al, 2013, 2017a,b). Ade-
mas, Musotto et al. (2012) estudiaron los restos flingicos
en muestras de superficie con el fin de obtener analogos ac-
tuales. Los registros fingicos mencionados en esos traba-
jos comprenden representantes de los Phyla Ascomycota,
Basidiomycota y Glomeromycota. En la Tabla 2 se presenta
la ubicacion taxonémica de los restos fungicos reconocidos
en las secuencias fosiles de La Correntina, Terra Australis,
Valle de Andorra y Las Cotorras (sitios 1, 2, 4,y 7, respec-
tivamente, Fig. 1.1). En la Figura 4 se ilustran los principales

microfdsiles flngicos identificados hasta el presente.
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Microplancton de pared orgdnica

El estudio del microplancton de pared organica, princi-
palmente quistes de dinoflagelados, constituye una herra-
mienta de gran utilidad para el analisis de los registros
estratigraficos de alta resolucion provenientes de areas ma-
rinas. Numerosos trabajos han demostrado la existencia de
una estrecha relacion entre las asociaciones de quistes de
dinoflagelados (o dinoquistes) y las condiciones del agua
de mar como temperatura, salinidad, disponibilidad de nu-
trientes, productividad primaria y profundidad de las masas
de agua, estacionalidad y extension de la cubierta de hielo
marino (de Vernal et al, 2001, 2005; Radi y de Vernal, 2008).
Por lo tanto, las variaciones en su registro son interpretadas
en funcion de los cambios oceanograficos y atmosféricos.

En la IGTF, los sedimentos marinos del Holoceno aflo-
rantes a lo largo de la costa norte del Canal Beagle se ca-
racterizan por asociaciones de palinomorfos acuaticos
dominadas por especies de dinoquistes del Orden Peridi-
niales junto a otras algas, acritarcos, revestimientos de fo-
raminiferos y huevos de copépodos, los cuales sugieren el
desarrollo de ambientes estuarinos con salinidad baja a
moderada probablemente debido a la descarga de agua de
fusion glacial. Cabe mencionar que los dinoquistes identifi-
cados representan las primeras menciones para las altas la-
titudes de la Argentina. En la Tabla 3 se presenta Ia lista
taxonémica de los palinomorfos acuaticos reconocidos en
las secuencias fosiles de Bahia Lapataia, Aserradero-Lapa-
taia 2, Rio Varela, Albufera Lanushuaia, Rio Ovando y Arroyo
Baliza (sitios 9, 10, 11, 14, 13, 8y 12, respectivamente, Fig.
1). En la Figura 5 se ilustran los principales taxones fosiles
identificados. Asimismo, el estudio de sedimentos superfi-
ciales de fondo de canal permitié caracterizar los sectores
oeste, central y este del Canal Beagle. El sector occidental se
corresponde con un ambiente de transicion salobre-marino
con un gran aporte de agua dulce y de nutrientes a través
de los rios de acuerdo con los altos porcentajes de Halodi-
nium sp., palinomorfo de agua salobre utilizado como traza-
dor de descarga fluvial y directamente relacionado con
precipitaciones dentro de la cuenca fluvial (Durantou et al,
2012). Este sector tiene un gran nimero de arroyos de agua
dulce provenientes de los glaciares de circo ubicados en los

valles andinos altos (Isla et al, 1999). El sector central pre-
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TaBLA 2 — Listado de microfdsiles fangicos identificados en las turberas de la IGTF estudiadas: La Correntina (Musotto et al, 2013, 2017a);
Terra Australis (Musotto et al, 2017a,b); Valle de Andorra (Mauquoy et al, 2004); Las Cotorras (Borromei et al, 2010). Para los tipos fangicos
indicados como ‘HdV-xxx’ (HdV = Hugo de Vries- Laboratory, University of Amsterdam, The Netherlands) ver Miola (2012)

Localidades La Correntina  Terra Australis  Valle de Andorra  Las Cotorras
Edad anos cal. AP 15.400 14.300 10.500 8000
Microfésiles fingicos

Division ASCOMYCOTA Cavalier-Smith 1998

Anthostomella cf. fuegiana Spegazzini 1887 (Tipo HdV/-4) X
Byssothecium circinans Fuckel 1861 (Tipo HdV/-16) X
Chaetomium sp. (Tipo HdV/-7A)

X X X X

Clasterosporium caricinum (Tipo HdV/-126)

Gaeumannomyces sp. (Tipo HdV/-126) X X X
Gelasinospora sp. (Tipo HdV/-1) X X

Ascoma indet. 2 fide Musotto et al., 2013) X

Microthyrium sp. (Tipo HdV/-8B) X
cf. Microthyrium fagi Ellis 1977 X
Pleospora sp. (Tipo Hd\/-3B)

Tipo-Sordaria fide van Geel et al., 2003) (Tipo Hd\/-55A) X X
Tipo-Sporormiella (fide van Geel et al., 2003) (Tipo Hd\l/-113) X X
cf. Ustulina deusta (=Kretzschmaria deusta) (Tipo HdV/-44)

X< X< X X

cf. Xylariaceae/Sordariaceae/Coniochaetaceae (fide Geloriniet al., 2011) X

cf. Byssothecium alpestre (Toth) Boise 1989 (fide Mauquoy et al., 2004)
(Tipo Hd\/-810)

Division BASIDIOMYCOTA R.T. Moore 1980

Tipo-Uredinales X X

Division GLOMEROMYCOTA C. Walker y A. SchiiBler 2001

Glomus sp. (Tipo Hd\/-1103) X X
Glomus cf. fasciculatum (Tipo HdV/-207) X

Hongos mitosporicos

Alternaria sp. X
Arthrinium puccinioides Kunke y Schmidt 1823

cf. Dictyosporium sp.

X< X X< X

Spegazzinia tessarthra Berkeley y M.A. Curtis 1886 (Tipo HdV/-1018A-B)

cf. Sporidesmium sp. X
Fragmento de conidio helicospérico indet 1 (fide Musotto et al., 2017b)

Tipo 364 (fide Hooghiemstra, 1984)

Incertae sedis

Tipo HdV-5 X X
Tipo HdV-7B X X
Tipo HdV/-123 X
Tipo HdV-263 X

Tipo HdV-411 X
Tipos Hdl/-811-812-813-814 X
Tipo 370 (fide Hooghiemstra, 1984) X X
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Figura 4. Principales microfésiles flngicos registrados en las turberas La Correntina y Terra Australis. Escala= 5 pm, excepto en Figuras 4, 14,
16y 17= 10 um. Nimero de muestra seguido por coordenadas England Finder. 1, Alternaria sp., UNSP TLC 3547: S27 (Musotto et al, 2013); 2,
Tipo 810 cf. Byssothecium alpestre (fide Mauquoy et al, 2004) UNSP TA 3795: Y27/1 (Musotto et al, 2017b); 3, Byssothecium circinans, UNSP
TA 4079: Y37 (Musotto et al, 2017b); &, cf. Sporidesmium sp., UNSP TLC 3371: M29/2 (Musotto et al, 2013); 5, cf. Xylariaceae/Sordaria-
ceae/Coniochaetaceae (fide Gelorini et al, 2011), UNSP TLC 3547: J44 (Musotto et al, 2013); 6, Anthostomella cf. fuegiana, UNSP TLC 3524:
Y27/1 (Musotto et al, 2013); 7, Tipo-Sporormiella, UNSP TLC 3238: X42 (Musotto et al, 2013); 8, Tipo-Sordaria, UNSP TLC 3522: Y46/1 (Mu-
sotto et al, 2013); 9, Arthrinium puccinioides, UNSP TA 4000: U38/4 (Musotto et al, 2017b); 10, Hifopodio de Gaeumannomyces sp., UNSP TA
3737: 03 (Musotto et al, 2017a); 11, Spegazzinia tessarthra, UNSP TA 3698: B44/4 (Musotto et al, 2017b); 12, Fragmento de conidio helicos-
porico indet. 1, UNSP TA 3826: U45 (fide Musotto et al, 2017b); 13, cf. Dictyosporium sp., UNS TA 3700: G12; 14, Glomus sp., UNSP TLC 3300:
L36 (Musotto et al, 2013); 15, Gelasinospora sp., UNSP TLC 3301: X43/1, la flecha indica un fitoclasto oxidado (Musotto et al, 2013); 16, cf.
Microthyrium fagi, UNSP TA 3958: X46 (Musotto et al, 2017b); 17, Ascoma indet. 2, UNSP TLC 3241: F29/2 (fide Musotto et al, 2013).
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TasLA 3 — Listado de dinoquistes y otros palinomorfos acuaticos identificados en las localidades marinas estudiadas (modificado de Candel y
Borromei, 2013). Abreviaturas: BL, Bahia Lapataia (Borromei y Quattrocchio, 2007); AS, Aserradero-Lapataia 2 (Candel y Louwye, 2015); RV,
Rio Varela (Grill et al, 2002); AL, Albufera Lanushuaia (Candel et al, 2011); RO, Rio Ovando (Candel et al, 2009); AB, Arroyo Baliza (Candel et al,
2017). Para los tipos indicados como ‘HdV-xxx’ (HdV = Hugo de Vries- Laboratory, University of Amsterdam, The Netherlands) ver Miola (2012)

Localidades BL AS RV AL RO AB
Edad aos cal AP 5s00 B0 300 postbomb 3500 2600
Dinoquistes

Peridiniales

Brigantedinium cariacoense (Wall 1967) Lentin y Williams 1993 X X
Brigantedinium simplex Wall 1965 ex Lentin y Williams 1993 X X X
Brigantedinium spp. X X X X X X
Dubridinium caperatum Reid 1977 X X
Dubridinium cf. D. sp. X X X
Echinidinium delicatum Zonneveld 1997 X X
Echinidinium cf. E. delicatum Zonneveld 1997 X

Echinidinium granulatum Zonneveld 1997 X X X X
Echinidinium cf. E. granulatum Zonneveld 1997 X X
Echinidinium spp. X X X X

Islandinium cezare (de /ernal et al., 7989 ex de \/ernal en Rochon

etal. 7999) Head et al. 2001 X
Islandinium minutum (Harland y Reid en Harland et al., 1980) X X X X
Head et al., 2001
Islandinium cf. I. minutum (Harland y Reid en Harland et al., X
1980) Head et al., 2001
Pentapharsodinium cf. P. dalei Indelicato y Loeblich Ill 1986 X X
Quinquecuspis concreta (Reid 1977) Harland 1977 X X
Quinquecuspis sp. X X
Selenopemphix nephroides (Benedek 1972) Benedek y

. X X X X X X
Sarjeant 1981
Selenopemphix quanta (Bradford 1975) Matsuoka 1985 X X X X
Selenopemphix cf. S. quanta (Bradford 1975) Matsuoka 1985 X X X
Selenopemphix sp. X X X
Trinovantedinium applanatum (Bradford 1977) Bujak

E X X

y Davies 1983
Votadinium calvum Reid 1977 X X
Votadinium spinosum Reid 1977 X X X
Votadinium sp. X X
Gonyaulacales
Operculodinium centrocarpum Deflandre y Cookson 1955 X X X
sensu Wall 1967
Operculodinium cf. 0. centrocarpum Deflandre y Cookson X
1955 sensu Wall 1967
Spiniferites lazus Reid 1974 X
Spiniferites ramosus (Ehrenberg 1838) Mantell 1854 sensu lato X
Spiniferites sp. X X
Spiniferites spp. X X
Gymnodiniales
Polykrikos kofoidii Chatton 1974 X X X X
Polykrikos schwartzii Biitschli 1873 X X X X
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TaBLA 3 - Continuacion

Localidades BL AS RV AL RO AB
Edad atos cal 4P 5500 %0 5300 pastbomb 3500 2600
Acritarcos

Acritarco sp. 1 (fide Candel et al., 2071) X

Halodinium sp. X X X X X X
Michrystridium sp. X X X
Palaeostomocystis fritilla (Bujak 1984) Roncaglia 2004 X X
Palaeostomocystis subtilitheca Roncaglia 2004 X X
Palaeostomocystis sp. 7 X
Sigmopollis sp. X
Radiosperma corbiferum Meunier 1970 X X
Otras algas

Botryococcus braunii Kiitzing 1849 X X X X X
Cymatiosphaera sp. X X X
Debarya sp. X

Spirogyra sp. X X X X
Tasmanites sp. X X X
Tipo HdV/-128 X

Tipo HdV/-150 X

Tipo HdV/-181 X

Zygnema sp. X X X X X
Zoomorfos

Huevos de copépodos

Foraminiferos X X X X X X

senta una alta participacion de palinomorfos acuaticos,
siendo los quistes de dinoflagelados los mejor representa-
dos con una alta abundancia y diversidad de especies, prin-
cipalmente Peridiniales, acompanados por Halodinium sp.,
Radiosperma corbiferum, Polyasterias sp., Botryococcus braunii
y Botryococcus sp., y por una mayor participacion de forami-
niferos, sugiriendo un ambiente marino-transicional con
aguas ricas en nutrientes y salinidades variables debido a
un alto aporte de agua dulce por los rios aledanos (Candel,
2010; Candel et al, 2012). El sector oriental del canal se
corresponde con ambientes marinos con influencia de las
aguas del Océano Atlantico. Alli se registraron altos porcen-
tajes del género Spiniferites y abundantes revestimientos
de foraminiferos, sugiriendo ambientes marinos o marino-

salobres de plataforma (Tyson, 1995). En general, las aso-
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ciaciones actuales de microplancton estan dominadas por
Protoperidiniales, las cuales se vinculan con ambientes es-
tuarinos afectados por la descarga de agua de escorrentia
superficial resultando en una baja salinidad de las aguas su-
perficiales del mar. Las asociaciones de palinomorfos acua-
ticos y condiciones ambientales actuales serian similares a
las registradas durante el Holoceno Medio—Tardio (Candel,
2010; Candel etal, 2012, 2013).

RECONSTRUCCION PALEOAMBIENTAL PARA EL AR-
CHIPIELAGO DE TIERRA DEL FUEGO: TRES CASOS DE
ESTUDIO
Turberas La Correntina y Terra Australis

Los analisis polinicos y de microfésiles fingicos de las

muestras provenientes de las turberas Terra Australis y La



MUSOTTO &7 AL: PALINOLOGIA DE TIERRA DEL FUEGO

Figura 5. Principales palinomorfos acuaticos registrados en los sedimentos marinos fosiles localizados en |a costa norte del Canal Beagle. Escala=
10 pm. Ndmero de muestra seguido por coordenadas England Finder. 1, Spiniferites sp., UNSP BL843a-K53 (Candel y Borromei, 2013); 2, Opercu-
lodinium centrocarpum, UNSP RV1532a-F23/3 (Candel y Borromei, 2013); 3, Brigantedinium simplex, UNSP AS3053-P46/2 (Rabassa et al, 2009);
4, Islandinum minutum, UNSP AL2587-R44 (Candel y Borromei, 2013); 5, Votadinium calvum, UNSP AB3055-G39/3 (Rabassa et al, 2009); 6,
Votadinium spinosum, UNSP AL2638-Q47/4 (Candel y Borromei, 2013); 7, Selenopemphix nephroides, UNSP AL2588-N18 (Candel et al, 2011);
8, Halodinium sp., UNSP AB3055-M38/4 (Rabassa et al, 2009); 9, Botryococcus braunni, UNSP AB14-M36/1 (Candel et al, 2017); 10, Zygnemassp.,
UNSP R02097-U57/1 (Candel y Borromei, 2013); 11, Cymatiosphaera sp., UNSP RO2100-Y44/3 (Candel y Borromei, 2013); 12, Revestimiento
de foraminifero, UNSP AS3053-C18/4 (Rabassa et al, 2009).
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Correntina, ubicadas en las vertientes pacifica y atlantica de
la Cordillera de los Andes, respectivamente (sitios 1y 2, Fig.
1.1), permitieron la reconstruccién paleoambiental para el
sector central de la IGTF (Figs. 6, 7). En términos generales,
los dos sitios muestran durante el Tardiglacial una vegeta-
cién dominada por arbustos (Asteraceae subf. Asteroideae,
Empetrum rubrum), gramineas (Poaceae) y hierbas (Acaena,
Caryophyllaceae), analoga a las comunidades de la estepa
que se desarrollan actualmente en el norte de la IGTF, dada
la ausencia de los taxones tipicos de la Tundra Andina (e.g,
Bolax gummifera, Azorella lycopodioides, Drapetes muscosusy
Myrteola nummularia) (Musotto et al, 2016). Las condiciones
climaticas aridas y frias indican un desplazamiento del mar-
gen sur del cinturdn de los vientos del oeste hacia el Ecua-
dor, y/o debilitamiento como se ha sugerido a partir de
estudios de modelado climatico (Rojas et al, 2009; Markgraf
y Huber, 2010). La transicion hacia el Holoceno se caracte-
rizé por variaciones de temperatura y precipitaciones, pro-
bablemente bajo la influencia de cambios en la extension del
hielo marino y en la posicion del Frente Subpolar Antartico
(Markgraf y Huber, 2010). La estrecha relacion entre algu-
nos tipos polinicos y hongos permite inferir la presencia de
las plantas que generaron el ambiente propicio para el desa-
rrollo de los mismos. Por ejemplo, el registro de Glomus —
hongo micorricico— se asocia a condiciones ambientales
mas secas y al desarrollo de comunidades graminosas. En la
IGTF, Glomus ha sido registrado en el suelo rizosférico de
algunas gramineas frecuentes en los pastizales degradados
por el sobrepastoreo (Mendoza et al, 2002) y en muestras
superficiales de la estepa fueguina (Musotto et al, 2012).
La vegetacion arbérea postglacial esta pobremente repre-
sentada en ambos perfiles; sin embargo, en Terra Australis,
el registro conjunto de Misodendrumy de restos de cuerpos
reproductivos de cf. Microthyrium fagi permitio inferir la
presencia de arboles en el entorno proximo de la turbera. M.
fagi ha sido identificado sobre hojas muertas de N. pumilio
(Arambarri y Gamundi, 1984), mientras que ejemplares de
cf. M. fagi fueron reconocidos en muestras de superficie
provenientes del Bosque Deciduo (Musotto et al, 2012). Asi
también, el registro de esporas coprofilas (e.g, Tipo-Sorda-
ria y Tipo-Sporormiella) a lo largo de los perfiles sugiere la
presencia de animales herbivoros en el ambito de ambas

turberas.
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En Terra Australis, a partir de ca. 11.200 anos cal. AP, el
paisaje muestra la fisonomia de un ecotono bosque-estepa,
indicando el comienzo de la expansion de Nothofagus en el
area. En La Correntina, con posterioridad a ca. 11.500 anos
cal. AP, se desarrollé una vegetacion abierta de pastizales
y arbustos con escasos arboles de Nothofagus, y a partir de
9.400 anos cal. AP el ecotono bosque-estepa prevalece en
el area. Los estudios realizados en el centro y sur de la IGTF
sefnalaron una alta frecuencia de incendios de caracter re-
gional que habrian sido favorecidos por las condiciones cli-
maticas mas secas que las actuales y por la actividad de las
poblaciones humanas en la estepa (Heusser, 2003). Durante
el Holoceno Temprano los vientos del oeste se habrian de-
bilitado y migrado hacia latitudes mas altas, en consonancia
con un aumento en las temperaturas registradas a lo largo
de la Peninsula Antartica (Bentley et al, 2009; Mansilla et
al, 2016). En las turberas La Correntina y Terra Australis, el
registro de esporas pirofilo-carbonicolas de Gelasinospora
en los niveles fosiles con abundancia de restos vegetales
carbonizados sustenta también la existencia de incendios
en el area estudiada. Por otro lado, la permanencia de Glo-
mus indicaria condiciones relativamente secas en relacion
con las comunidades vegetales del ecotono.

Las condiciones paleoambientales mas frias y himedas,
que prevalecieron durante el Holoceno Medio-Tardio, ha-
brian favorecido el desarrollo del bosque cerrado de Notho-
fagus, en relacion con una intensificacion y/o migracion de
los vientos del oeste (Heusser, 2003; Markgraf y Huber,
2010). Sin embargo, la expansion del bosque no fue simul-
tanea en estos sitios. Asi, en Terra Australis el bosque ce-
rrado se habria establecido ca. 6.500 anos cal. AP, y en La
Correntina con posterioridad a 5.300 anos cal. AP. En el am-
bito de las turberas, la disminucion de las ciperaceas sugiere
que las condiciones minerotréficas evidenciadas anterior-
mente, cambiaron hacia condiciones de ombrotrofia con
desarrollo de turberas de Sphagnum. Asimismo, la abun-
dancia de Microthyriaceae se relacionaria con la presencia
de las comunidades del bosque bajo condiciones de mayor
humedad efectiva. En La Correntina, el registro de Alternaria
y cf. Sporidesmium también se asocia con dichas comunida-
des. La presencia de Alternaria se ha documentado en las
muestras de superficie tanto de Bosque Deciduo como
Siempreverde (Martinez et al, 2001; Musotto et al, 2012) y
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en turberas de Astelia (Paredes, 2015). En Terra Australis, el
registro de Spegazzinia tessarthra indicaria la presencia del
Bosque Deciduo, ya que esta especie se ha reportado aso-
ciada con N. pumilio (Godeas y Arambarri, 2007). Por otro lado,
los hifopodios de Gaeumannomyces se correlacionarian con
la ocurrencia de ciperaceas y gramineas.

El desarrollo asincrénico de las diferentes paleocomuni-
dades vegetales en las localidades estudiadas podria de-
berse al distinto grado de sensibilidad de los ecosistemas a
las fluctuaciones ambientales y climaticas en relacion con
las condiciones locales de emplazamiento y con su ubica-
cion geografica. Ambas turberas se encuentran situadas
en vertientes opuestas de la Cordillera de los Andes, y en
consecuencia, se ven afectadas de manera diferente por el

gradiente de precipitacion oeste-este.

Isla de los Estados

A partir del analisis polinico de una turbera ubicada en
Bahia Franklin (sitio 17, Fig. 1) (Ponce et al, 2017), suroeste
de la Isla de los Estados, se infirieron variaciones paleoam-
bientales durante los ltimos 1.000 anos relacionadas con la
PEH. Dicho evento ha sido reconocido también a partir del
analisis de multiproxies en turberas de los valles andinos in-
teriores de la IGTF, como la turbera del Valle de Andorra (sitio
4, Fig. 1) (Mauquoy et al, 2004), y en la turbera Las Cotorras
ubicada en un valle interior de altura (sitio 7, Fig. 1) (Borro-
mei et al, 2010). En el espectro polinico (turbera IDE-2) de
Bahia Franklin se observo con anterioridad a ca. 500 afos
cal. AP, el desarrollo de las comunidades propias del Bos-
que Siempreverde (Dudley y Crow, 1983) evidenciado por el
predominio de Nothofagus (97%) (posiblemente N. betuloides)
en asociacion con Drimys winteri(3%) (Fig. 8). En el perfil po-
linico del sitio IDE-1 (sitio 16, Fig. 1) se observé una reduc-
cion del Bosque Siempreverde entre 1.000 y 500 anos cal.
AP que fue relacionada con el PCM (Ponce et al, 2011). En
IDE-2, a partir de ca. 500 anos cal. AP se habrian registrado
condiciones paleoambientales muy frias y ventosas. Los
valores de frecuencia de Nothofagus (14%) y D. winteri (<1%)
decrecieron abruptamente alcanzando valores minimos a
ca. 100 anos cal. AP, al tiempo que se extendieron los bre-
zales de E. rubrum (80%). Es interesante sefalar la presencia
de Misodendrum (3%) con posterioridad a ca. 700 anos cal.

AP, cuando las frecuencias de Nothofagus mostraron una
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tendencia decreciente. Por analogia con su requerimiento
ecologico, el registro de polen de Misodendrum estaria evi-
denciando disponibilidad de luz y de hospedantes en re-
lacion con comunidades mas abiertas del bosque. Luego
desaparece probablemente en coincidencia con el deterioro
climatico durante la PEH. Actualmente, la mortalidad de
esta planta hemiparasita se vincula frecuentemente con la
muerte de la especie hospedadora, o con eventos climati-
cos extremos o de disturbio tales como heladas, sequias o
incendios, provocando la muerte diferencial del muérdago vy
la supervivencia del hospedador (Tercero-Bucardo y Kitz-
berger, 2004). Durante los Gltimos ca. 100 anos cal. AP, se
observo una recuperacion de las comunidades del bosque
al tiempo que se retrotraen los brezales de E. rubrum.

Canal Beagle

Las asociaciones palinolégicas identificadas en los de-
positos marinos localizados en la costa norte del Canal Be-
agle (sitios 8-14, Fig. 1; Tab. 3), permitieron reconstruir la
historia depositacional de estos sedimentos e inferir las
condiciones paleoambientales existentes durante Ia trans-
gresion marina del Holoceno en el sur de Tierra del Fuego.
En general, las asociaciones muestran la predominancia de
palinomorfos terrestres (polen vy esporas) sobre los acuati-
cos (dinoquistes, acritarcos, foraminiferos, entre otros).
Durante la incursién marina en el Canal Beagle, la vegeta-
cion que predominaba a lo largo del canal y en el area litoral,
corresponde a comunidades boscosas cerradas de Nothofa-
gus, indicando una gran humedad efectiva por la accion mo-
deradora del mar. Estas condiciones se habrian extendido
hasta los Gltimos 1.000 afos cuando se observé un cambio
con el predominio de una vegetacion litoral de pastizales y
arbustos y el desarrollo de un bosque abierto. En cuanto a
las asociaciones de palinomorfos acuaticos, las mismas
muestran la evolucion desde ambientes de agua dulce pro-
glaciales hacia ambientes mas salobres hasta alcanzar las
condiciones actuales en el canal. Entre 8.500 y 6.200 anos
cal. AP, las asociaciones de palinomorfos acuaticos identi-
ficadas para las localidades de Bahia Lapataia, Aserradero-
Lapataia 2 y Rio Varela se caracterizan por una baja diver-
sidad de especies de dinoquistes (e.g,, Brigantedinium spp. y
Selenopemphix sp.) y de otros taxones marinos con una

mayor participacion de algas dulceacuicolas como Spirogyra
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Figura 8. Diagrama polinico de frecuencias relativas de la seccion IDE-2,

y Zygnemag, indicando un ambiente neritico interno a externo,
con salinidad baja y variable, temperatura del agua tem-
plado-fria y abundancia de nutrientes disueltos por aporte
de agua dulce por derretimiento glacial. Con posterioridad
a 6.000 anos cal. AP, el paulatino ingreso de agua de mar en
el canal es acompanado por un aumento en la diversidad
de especies de dinoquistes junto con acritarcos, foramini-
feros y huevos de copépodos como se observo en las loca-
lidades de Albufera Lanushuaia (sitio 13, Fig. 1) (Candel et
al, 2011), Arroyo Baliza (sitio 12, Fig. 1) (Candel et al, 2017)
y Rio Ovando (sitio 8, Fig. 1). Ambientes estuarinos con
aguas ricas en nutrientes por el aporte por escorrentia su-
perficial y salinidades bajas a moderadas caracterizan este
periodo, donde Brigantedinium spp. es el taxdn dominante.
Hacia 3.500 anos cal. AP, se registraron asociaciones ca-
racterizadas por los dinoquistes Brigantedinium spp., Echi-
nidinium granulatum, Selenopemphix nephroides, S. quanta e
Islandinium cezare, junto con acritarcos, foraminiferos vy

algas dulceacuicolas a marino salobres (Zygnema sp., Spi-

150

Criptégamas

Bahia Franklin (modificado de Ponce et al, 2017).

rogyra sp., Cymatiosphaera sp., Tasmanites sp.), propias de
ambientes marinos marginales con salinidades moderadas
y temperaturas templado-frias, comparables con aquellas
observadas en los sedimentos modernos del fondo del
Canal Beagle.

En particular, en la localidad de Rio Ovando (Fig. 9) se
observé un cambio notable en la composicion de la asocia-
cion marina entre 3.900 y 3.800 anos cal. AP. La asociacion
de dinoquistes dominada exclusivamente por el complejo Is-
landinium-Echinidinium sugiere la ocurrencia de "especies
oportunistas” en relacion con un incremento en el aporte de
agua dulce proveniente de la fusion de los glaciares (Candel
et al, 2009) como consecuencia de cambios en la tempera-
turay la precipitacion (Candel y Borromei, 2016) (Fig. 9). Por
otra parte, la baja diversidad observada en la asociacién
podria ser el resultado de condiciones restringidas y estrés
ambiental con salinidades, a menudo, inestables (Gorin y
Steffen, 1991).
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PERSPECTIVAS ABIERTAS PARA EL ESTUDIO PALI-
NOLOGICO DEL CUATERNARIO TARDIO EN EL ARCHI-
PIELAGO DE TIERRA DEL FUEGO

La mayoria de los estudios palinolégicos desarrollados
en las Gltimas décadas han sido realizados en el sector cen-
tro-sur de la IGTF principalmente en secuencias de turbe-
ras y afloramientos de niveles de turba fosil, los cuales
constituyen importantes reservorios de informacion paleo-
ambiental del Cuaternario tardio. En el futuro se espera
contribuir al conocimiento de los cambios ambientales ocu-
rridos durante los Gltimos 1.000 anos, con énfasis en los
eventos climaticos del PCM y la PEH, a partir de los resulta-
dos palinolégicos de testigos obtenidos de lagunas de al-
tura de los Andes Fueguinos del sur de la IGTF. Por otro lado,
los datos disponibles para el norte de la IGTF no permiten
elaborar, hasta el momento, un escenario detallado de la
vegetacion y el clima postglacial en esa region. Un estudio
palinologico reciente evidencio fluctuaciones entre periodos
aridos y himedos durante el Pleistoceno tardio—Holoceno,
probablemente asociadas a variaciones en las precipitacio-
nes en relacion con cambios en la frecuencia de los vientos
portadores de humedad (Borromei et al, 2018). En este
sentido, las lagunas semipermanentes son objeto de interés
en cuanto a su rol tanto paleoambiental como arqueologico,
bajo la suposicion de que fueron sitios propicios para la
concentracion de fauna local y grupos humanos. Nuevos es-
tudios de secuencias sedimentarias de paleosuelos y de
depositos edlicos y lacustres en la estepa de la IGTF apor-
taran datos respecto de las caracteristicas de estas oscila-
ciones climaticas.

El analisis palinoldgico de los sedimentos marinos mo-
dernos asi como de depositos del Holoceno aflorantes a lo
largo de la costa norte del Canal Beagle, proporciond los ele-
mentos para comprender la historia de los ecosistemas ac-
tuales terrestres y marinos, su dinamica y su capacidad de
reaccion ante el cambio climatico. Esto ha permitido identi-
ficar las fluctuaciones cuaternarias del nivel del mar en el
ambito de Tierra del Fuego. El desarrollo de nuevos estu-
dios en testigos de fondo marino extraidos del Canal Beagle
ampliara el conocimiento sobre la evolucion paleoambiental
de dicho canal y los cambios del nivel del mar ocurridos du-

rante el Tardiglacial y el Holoceno. De igual manera, el ana-
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lisis de los depésitos sedimentarios localizados en cercanias
a la costa atlantica en el centro-norte de la IGTF permitira
obtener informacion acerca de la transgresion marina del
Holoceno en este sector de laisla a fin de correlacionar con
los datos disponibles del sector sur de Tierra del Fuego e
Isla de los Estados.

La integracion de la informacion palinolégica con los re-
sultados provenientes de otros indicadores (geomorfologi-
cos, paleomagnéticos y micropaleontolégicos) permitira
establecer un modelo paleoclimatico mas preciso para el

extremo austral de América del Sur.
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