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Resumen

RESUMEN

El objetivo general del presente trabajo fue realizar un estudio comparativo de

los quironómidos (Insecta: Diptera) subfósiles y recientes de cuatro ambientes lacustres

de la región andino-patagónica,  los lagos Tonček, Morenito, El Trébol y la laguna El

Toro.  Estos ambientes  fueron  seleccionados  de  acuerdo  a un  gradiente  climático-

ambiental, con el propósito de ampliar el conocimiento  taxonómico-ecológico de esta

familia de insectos en la región, y apreciar su potencial como bioindicadores. 

Para cumplimentar con este objetivo, se tomaron testigos sedimentarios cortos

en la  zona profunda de cada ambiente  con el  fin  de reconstruir  la  secuencia  de las

comunidades de quironómidos a través del tiempo y analizar los cambios ambientales y

su relación con eventos históricos de los últimos 100-200 años. 

Los testigos fueron analizados  cada 1-2 cm y fechados mediante la técnica de

210Pb y  137Cs. De cada estrato de sedimento se separaron  las cápsulas cefálicas de las

larvas,  y  se determinaron  los  quironómidos  en  base  a  guías  taxonómicas.  Para

complementar los resultados biológicos se realizaron los análisis de materia orgánica y

sílice biogénica. 

Al analizar los resultados de las comunidades de quironómidos, se observa que

tanto  la  abundancia  como la  riqueza  específica  y la  diversidad,  presentaron valores

mayores en los ambientes lacustres de la zona de bosque mixto, lagos Morenito y El

Trébol.  En  el  ambiente  de  altura,  lago  Tonček,  y  el  de  estepa,  laguna  El  Toro,

considerados ambientes más extremos, con la presencia de taxa con óptimos ecológicos

más estrechos, los valores de estos parámetros fueron más bajos. Estos ambientes se

caracterizaron por presentar comunidades con un taxón dominante a lo largo de todo el

perfil sedimentario.
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Resumen

La  fauna  de  quironómidos  observada  mostró  una  estrecha  relación  con  los

resultados de los análisis de materia orgánica y sílice biogénica, cuyos valores más altos

correspondieron a los ambientes ubicados en la zona de bosque mixto. 

En  cuanto  al  estudio  de  las  asociaciones  de  quironómidos  en  la  secuencia

sedimentaria, se observan cambios de las comunidades a través del tiempo. Algunos de

estos cambios coinciden con la presencia de cenizas volcánicas (horizontes de tefras),

que en la mayoría de los casos resultan en disminuciones puntuales de abundancia y

riqueza específica las que se recuperan rápidamente después del evento. En otros casos,

la  presencia  de  horizontes  de  tefras  coincide  con cambios  en  la  composición  de la

comunidad de quironómidos, en estos casos debido a otros factores relacionados, tales

como  variaciones  litológicas,  expansión  de  la  zona  litoral,  redepositación  de

quironómidos litorales y aumento de la productividad.

Otros cambios  observados en las  comunidades  de quironómidos  se asocian a

otros eventos naturales, tales como cambios en la salinidad y fluctuaciones en el nivel

del agua.

Si  bien,  indudablemente,  todos los  ambientes  han sido afectados  por  aportes

globales de origen antrópico o por los asentamientos humanos desde el siglo pasado, los

efectos del hombre en los ecosistemas acuáticos presentes en el área de estudio son aún

casi imperceptibles.  No obstante,  en el  lago Morenito se observa desde las primeras

décadas del siglo pasado un cambio en la fauna de quironómidos que coincide con un

aumento  de materia  orgánica  y sílice biogénica,  lo que evidencia un aumento  de la

productividad asociado al incremento de la actividad humana en el área, que se acentúa

en la década del ´60 cuando el lago es separado del lago Moreno mediante un dique.
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Resumen

La materia orgánica y la sílice biogénica presentan variaciones temporales, que

generalmente  están  asociadas  a  disminuciones  puntuales  en  ambos  parámetros

coincidentes con la presencia de horizontes de ceniza volcánica. 

Los  resultados  de  la  fauna  reciente  de  quironómidos  de  cada  lago,  fueron

analizados comparativamente mediante un Análisis de Correspondencia. Se observa que

las comunidades de quironómidos caracterizan o son indicadores de los cuerpos de agua

estudiados.  Así,  en  el  ambiente  de  la  zona  de  altura  (Tonček)  predominan  taxa

estenotérmicos fríos (Orthocladiinae y Podonominae), en los ambientes de la zona de

bosque  mixto,  una  comunidad  dominada  por  taxa  estenotérmicos  templados

(Chironominae y Tanypodinae) y la zona de estepa se caracteriza por la presencia de

taxa de ambientes salobres (Chironomini y Orthocladiinae). 

En este trabajo queda demostrada la aplicabilidad del uso de quironómidos como

indicadores  ambientales  actuales  y  paleoambientales  en  los  ambientes  andino-

patagónicos. Por otro lado, siendo muy restringido el conocimiento de las comunidades

de quironómidos en ambientes de altura y estepa en la zona patagónica, estos resultados

se consideran relevantes desde del punto de vista taxonómico-ecológico para la zona de

estudio.  Por  último,  el  enfoque  histórico  que  se  contempla  en  este  trabajo  tiene  su

aplicabilidad en estudios de manejo ambiental,  dado que tanto los eventos naturales

como antrópicos ocurridos en el pasado, se ven reflejados en el estado actual de los

ecosistemas lacustres. 
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Abstract

ABSTRACT

The main goal of this work was to perform a comparative study of the subfossil and

recent  chironomids  (Insecta:  Diptera)  in  four  lacustrine  environments,  which,  as  the

remaining lakes in the Patagonian range are scarcely known. The lakes chosen for this

study are Tonček, Morenito, El Trébol and El Toro. These lakes were selected considering

a climatological-environmental gradient of the northern Patagonian Andean range, with the

purpose to improve the taxonomic-ecologic knowledge of this insects family in the area,

and appreciate their potentially value like bioindicators. 

Short sediment cores (about 60 cm) were extracted from the deepest part of each

lake to study the sedimentary sequence for the last 100 to 200 years. 

The cores were sub-sampled every 1 to 2 cm and dated using the Pb-210 and Cs-137

techniques. From each subsample chironomid head capsules were removed manually and

determined using current taxonomic guides. Organic matter and biogenic silica were also

measured.

The  analysis  of  the  chironomid  community  shows that  both  the  abundance  and

richness are higher in the lakes located in the mixed forest lakes: Morenito and El Trébol

compared  to  lake  the  high  altitude  lake  Tonček,  and  the  steppe  lagoon  El  Toro.

Chironomids  from  lakes  Tonček and  El  Toro  have  chironomid  communities  with  a

dominant taxon which has narrower ecological optima.

The chironomid assemblages have in good agreement with the analysis of biogenic

silica and organic matter, the higher values of these indicators of productivity correspond to

the mixed forest environments.
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Abstract

Several changes in the chironomid assemblages were identified in the sedimentary

sequences. Some of these changes correspond with the deposition of volcanic ashes (tephra

layers) and, in general, result in the reduction of the diversity and specific richness followed

by a swift recovery after the event. In a smaller number of cases, volcanic ashes affect the

assemblages through the lithologic changes, expansion of the littoral zone, re-depositation

of littoral fossils and increase in the productivity.

There were also changes that can be ascribed to fluctuations in the water level and

changes in salinity.

Although these systems are affected by global inputs and, since the last century, by

human  settlements,  the  anthropogenic  impact  in  the  chironomid  assemblages  is  almost

imperceptible.  Particularly,  there  is  a  change  in  the  chironomid  assemblages  at  lake

Morenito starting at the beginning of the 20th century, as well as a raise in biogenic silica

and organic matter, showing an increasing trend in the productivity of the lake. This trend

becomes  steeper  since  1960,  when  Morenito  was  separated  from  Moreno  by  the

construction of a dam. 

The  recent  chironomid  communities  data  were  examined  by  Correspondence

Analysis. The present chironomid assemblages probed to be characteristic of the lake of

provenance. At the high altitude lake Tonček there is dominance of cold-stenothermic taxa

(Orthocladiinae and Podonominae); in lakes located in the mixed forest environments the

dominant taxa are warm-adapted (Chironominae y Tanypodinae); and in the steppe lakes

there is predominance of taxa from saline environments (Chironomini and Orthocladiinae).

This  work  shows  the  applicability  of  the  use  of  chironomids  as  indicators  of

environmental status and changes in lakes in the Northern Patagonian Andean range. Also,
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Abstract

since the knowledge on chironomids high altitude and steppe environments of Patagonia is

very limited, the data presented in this work represent a relevant contribution to the subject.

The historical approach, complemented with other indicators, can be of great assistance for

the future environmental management of the lakes, 
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1. Introducción

1. INTRODUCCIÓN

El Cuaternario es el Período más reciente del registro geológico y se extiende

desde aproximadamente los últimos 2 millones de años hasta nuestros días (Pillans &

Naish, 2004).  Junto con el  Período Terciario forman el Cenozoico,  la cuarta  de las

grandes Eras Geológicas (figura 1). En escalas geológicas los períodos están divididos

en épocas, y el Cuaternario incluye dos: el Pleistoceno, el cual finaliza alrededor de los

10.000 años antes del presente (AP), cuando comienza el Holoceno, que es el intervalo

cálido en el cual vivimos. Sin embargo, existe considerable evidencia que indica que el

período templado reciente es simplemente el último de un número de episodios cálidos

que formaría parte de un ciclo climático de periodos glaciares e interglaciares, por lo

cual el Holoceno podría ser considerado dentro del Pleistoceno tardío, como el presente

interglacial en el que vivimos (Lowe & Walker, 1997). 

A  pesar  de  ser  uno  de  los  episodios  más  cortos  en  tiempo  geológico,  el

Cuaternario ha captado el interés de muchísimos científicos en un amplio rango de

áreas,  entre  las  que  pueden  mencionarse  geología  glacial,  historia  climática,

circulación oceánica, sedimentología, cambios de flora y fauna y evolución humana,

así como el estudio de sedimentos lacustres antiguos denominado "Paleolimnología",

temática en la que se desarrolla la investigación llevada a cabo en el marco de esta

Tesis Doctoral.

1. Paleolimnología: definición 

La Paleolimnología es una ciencia  multidisciplinaria  que utiliza información

física,  química  y  biológica  preservada  en  sedimentos  lacustres  para  reconstruir

condiciones ambientales pasadas en sistemas acuáticos (Smol, 1992).

1



1. Introducción

Figura 1. El Cuaternario en escala de tiempos geológicos (Lowe & Walker, 1997).

Frey (1988) definió Paleolimnología como “la interpretación de la limnología

pasada a partir de los cambios que ocurrieron en el ecosistema del lago y sus probables

causas. Es decir, cómo el ecosistema del lago respondió a cambios externos: clima,

hidrología,  fuegos,  inundaciones,  vulcanismo,  eventos  téctonicos,  etc.,  y  cómo  el

funcionamiento del lago se vuelve más sofisticado a través del tiempo,  junto a los

diferentes grupos de organismos, evoluciona y se diferencia”. 

Resumiendo, la Paleolimnología es la disciplina que estudia la historia pasada de

los cuerpos de agua continentales. El conocimiento de la evolución u ontogenia de lagos

y ríos en lapsos prolongados de tiempo a través del estudio de los sedimentos es una

fuente  invaluable  de  información  que  permite  determinar  qué  tendencias  han

predominado en el pasado. Este conocimiento es fundamental para inferir los cambios

que  pueden  darse  en  un  futuro.  Procesos  como,  actividad  geológica,  fluctuación

climática  local  e  influencia  antrópica,  dejan diversas  señales  en  los  sedimentos,  los

2



1. Introducción

cuales se convierten en herramientas útiles para interpretar cambios ambientales de la

cuenca y del cuerpo de agua. 

En esta disciplina, las variables indicadoras de dichos cambios ambientales se

denominan "proxies" y su determinación requiere la participación interdisciplinaria de

expertos  en  biología,  química,  física  y  geología,  de  modo  de  "leer"  la  historia  del

sistema  lago-cuenca-atmósfera  desde  el  registro  "escrito"  en  los  sedimentos  (Frey,

1974).

1.1. Breve reseña sobre aspectos históricos de Paleolimnología

A  mediados  del  siglo  pasado,  surgen  los  primeros  trabajos  sobre

Paleolimnología en Europa y América del Norte (Frey, 1969 y 1974; Binford et al.,

1983;  Engtrom  &  Wright,  1984,  entre  otros).  Estos  trabajos  desarrollan  una

estratigrafía y presentan resultados esencialmente descriptivos sobre química o algún

grupo particular de organismos de un ambiente lacustre. 

Desde  la  década  del  '80  (Smol,  1990)  el  número  de  nuevos  estudios

paleolimnológicos se fue incrementando y las técnicas fueron avanzando rápidamente,

particularmente  en  las  áreas  de  fechado,  instrumental  científico,  identificación  de

nuevos proxies, taxonomía, datos ecológicos y de manejo, etc. (Charles et al., 1994).

En los últimos 20 años la Paleolimnología cuantitativa alcanza su mayor auge. A partir

de la relación cuantitativa entre la composición de las asociaciones biológicas y las

características ambientales  se han desarrollado modelos que permiten inferir cambios

de pH, temperatura, trofía, etc., en testigos sedimentarios (Birks et al., 1990; Dixit et

al., 1991). Las reconstrucciones cuantitativas de paleotemperatura, a partir de perfiles

estratigráficos  de  quirónomidos,  actualmente  son utilizadas  con éxito  en diferentes

partes del mundo ya  que proporcionan reconstrucciones  de temperaturas  en épocas

3



1. Introducción

pasadas con significativa precisión (Walker et. al, 1991; Cwynar & Levesque, 1995;

Lotter  et  al.,  1999;  Brooks  &  Birks,  2000).  La  revisión  de  Birks  (1998)  sobre

herramientas  numéricas  en  Paleolimnología  sintetiza  los  alcances  de  este  enfoque

desarrollados hasta el momento.

1.2.  Antecedentes en el área

En Argentina,  aunque aún el  desarrollo  de esta  ciencia  es  incipiente,  se  han

llevado a cabo varios trabajos (Fernández, 1994). En el Noroeste de Patagonia, merecen

mencionarse  los  trabajos  paleolimnológicos  realizados  por  Auer  (1956,  1958,  1965,

1970 y 1974), los cuales muestran una correlación cronológica de los estratos de tefras

en  testigos  extraídos  desde  la  zona  andino-patagónica  hasta  Tierra  del  Fuego.

Sucesivamente, Markgraf (1983, 1984, 1991, 1993) y Markgraf et al. (1981) retoman la

línea  de  investigación  pionera  de  Auer,  con el  objetivo  de  estudiar  la  causa  de  las

variaciones del clima a través de un estudio sobre las alteraciones de la vegetación en el

Período Postglacial. 

Estos trabajos de Auer y de Markgraf son considerados el punto de partida para

los estudios que se están desarrollando en el campo de la paleolimnología de la parte

más austral de América del Sur. 

La información disponible acerca del cambio ambiental ocurrido en el Período

Glacial e Interglacial en la Patagonia Argentina, provienen especialmente de trabajos

de tipo geológico de base (Rabassa & Alliota,  1976;  Rabassa & Clapperton,  1990;

Galloway et al., 1988; Denton et al., 1999) y de paleomagnetismo y sedimentología

(Mazzoni & Sinito, 1982; Valencio et al., 1982; Mazzoni, 1983; Sinito et al., 1983,

1985). Recientemente, Glasser et al. (2004) han realizado una reseña exhaustiva de los
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trabajos sobre paleoclima y fluctuaciones glaciarias del Pleistoceno tardío y Holoceno

en Patagonia.

El  área  de  Patagonia  Norte,  los  trabajos  de  Bianchi  et  al.  (1997,  1999)

introducen  un  enfoque  multidisciplinario,  que  incluye  el  estudio  de  polen,  de  la

comunidad de quironómidos y aspectos geoquímicos en un contexto paleoambiental.

Tal vez uno de los estudios más importantes desde el punto de vista paleoclimático que

se han realizado en el área hasta el momento, es el trabajo de Ariztegui et al. (1997),

que utiliza varios proxies (indicadores) climáticos para explicar el escenario durante la

última deglaciación pleistocénica.  Es importante mencionar también los estudios de

ostrácodos  fósiles  de  Cusminsky  (1994),  Cusminsky  &  Whatley  (1995,  1996)  y

Whatley  &  Cusminsky  (1999),  el  trabajo  de  Villarosa  et  al.  (1999)  sobre

tefrocronología que abarca el Pleistoceno tardío y Holoceno, el trabajo de Daga et al.

(2006)  sobre  depósitos  volcánicos  de  eventos  recientes  y  los  trabajos  de  Ribeiro

Guevara & Arribére, (2002) y Ribeiro Guevara et al. (2003), estudios pioneros en la

zona, donde se aplica la técnica de fechado de testigos sedimentarios con 210Pb y 137Cs. 

En cuanto al estudio de quironómidos fósiles, los trabajos de Massaferro (1994

y 2000),  Corley & Massaferro (1998),  Massaferro & Corley (1998),  Massaferro &

Brooks  (2002),  Massaferro  et  al.,  (2005  a  y  b)  son  hasta  el  momento  los  únicos

trabajos  que  utilizan  quironómidos  fósiles  para  la  interpretación  de  cambios

ambientales y climáticos ocurridos durante el Cuaternario en la región Patagónica de

Argentina y Chile. En el trabajo de Massaferro & Brooks (2002), realizado en un lago

chileno a 46º S, los cambios en quironómidos durante el período postglaciar han sido

interpretados como respuesta a un cambio climático similar al Younger Dryas (YD),

ocurrido en el hemisferio Norte ca. 10.000 14C A.P.
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1.3. Los lagos y sus sedimentos como archivos paleolimnológicos 

1.3.1 Origen de los lagos

Los lagos pueden tener una variedad de orígenes. Håkanson & Jansson (1983)

reconocen once tipos (tabla 1), de los cuales tres – tectónico, volcánico y “glacial”- son

los de mayor interés para los investigadores del Cuaternario, ya que es en éstos donde

han sido hallados  los  registros  sedimentarios  con mayor  detalle  (Lowe & Walker,

1997). 

Tabla 1. Clasificación de los lagos de acuerdo a Håkanson & Jansson (1983), en Lowe & Walker, 1997.

1. Lagos tectónicos                            a. Lagos formados por movimientos tectónicos.
                                                                 (ej. Mar Caspio)
                                                           b. Lagos formados por inclinación, plegamiento o 
                                                                 combamiento (ej. Sistema del Rift del Este de África)

2. Lagos volcánicos                           a. “Maars”, lagos de calderas y cráteres (ej. Lago 
                                                                 Cráter, Oregón)
                                                           b. Lagos formados por bloqueo del drenaje por lava o

detrito volcánico (ej. Lago Kivu, Mar de Galilea)

3. Lagos de avalancha                        Lagos formados por deslizamientos de rocas, corrientes de
barro y guijarros

4. Lagos glaciales                               Gran variedad de lagos formados en sedimentos glaciarios
por  derretimiento  de  hielo  (lagos  “kettle”  o  de
marmita) o por impedimento del drenaje, detrás o entre
depósitos glaciarios (morenas, drumlins)

5. Lagos de solución                           Solución de suelos calizos, otras rocas calcáreas,  
                                                                 yeso y roca salina.

6. Lagos fluviales                                Pozones aislados, lagos deltaicos, lagos de meandros
                                                                 (depresiones semilunares y albardones)

7. Lagos eólicos                                  Cubetas de deflación; lagos represados por 
                                                                  sedimentos arrastrados por el viento.

8. Lagos costeros                                Represados por material transportado por corrientes
                                                                  marginales; tómbolos y lagos en espiga

9. Lagos orgánicos                            “Diques fitógenos” (bloqueo por vegetación; 
                                                                   diques de castores); lagos coralinos.

10. Lagos antropogénicos                    Llenado de diques y excavaciones (ej. Lake Mead,
                                                                   Arizona).

11. Lagos meteoríticos                         Cráteres meteoríticos.

6
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Según Iriondo (1989), los lagos patagónicos pueden clasificarse en:

1) Lagos glaciales de la Cordillera Sur: una serie de profundos lagos de origen

glacial están localizados entre 39º y 54º S en los valles de la Cordillera Patagónica. La

profundidad es frecuentemente mayor que 100 m, el régimen termal es monomíctico

cálido con estratificación termal directa en verano, y la termoclina es frecuentemente

muy profunda, llegando a 30-40 metros. Son extremadamente transparentes debido a su

condición oligotrófica o ultraoligotrófica (Modenutti et al., 1998).

2) Depresiones  cerradas  Patagónicas,  dos  tipos  de  depresiones  cerradas  son

características de la Patagonia extraandina: pequeñas depresiones, son huecos someros

de deflación, excavados en afloramientos de sedimentos blandos Terciarios, con un área

media  de  1  km2  y  entre  1-3  m  de  profundidad,  y  extensas  depresiones,  que  están

localizadas  en bloques  hundidos  tectónicamente,  sus  áreas  están  en el  orden de los

cientos a poco miles de km2. Los lagos están localizados en la parte más profunda de las

depresiones y pocos de ellos constituyen ambientes lacustres permanentes.

1.3.2. Origen y tipo de sedimentos

Los procesos de sedimentación son ampliamente controlados por dos agentes,

agua  y  viento.  Así,  los  ciclos  hidrológicos  y  de  vientos  juegan  un  papel  muy

importante en los regímenes de sedimentación. El agua es responsable en gran parte de

la  meteorización  y  descomposición  de  rocas  ígneas,  metamórficas  y  sedimentarias

preexistentes.  Pero  la  cantidad  de  sedimento  producido  no  sólo  depende  de  las

precipitaciones, sino también de las condiciones de superficie, tipo de rocas expuestas

y densidad de cobertura vegetal (Sengupta, 1994). La meteorización de las rocas puede

ocurrir  por  acciones  mecánicas  (congelamiento-descongelamiento  del  agua  o

cristalización  de  sales  solubles  dentro  de  grietas  y  fisuras,  acción  abrasiva  entre
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partículas,  entre  otros),  químicas  (hidratación,  hidrólisis,  disolución,  oxidación)  y

biológicas (acción de determinados organismos o de las raíces de plantas).

El  agua  y  el  viento  son,  además,  los  principales  responsables  de  que  las

partículas sueltas así generadas sean puestas en movimiento y transportadas hacia los

sitios de sedimentación. Los sedimentos que llegan a una cuenca pueden conservar la

composición y textura de la roca de la que derivan, y reflejan el carácter original de la

fuente.  Además,  las  características  texturales,  mineralógicas  y  químicas  de  los

sedimentos  aportan  información  sobre  el  ciclo  sedimentario,  el  clima,  y  el  tipo  y

características de ambiente de depósito (Sánchez Zavala & Centeno García1).

Los sedimentos lacustres, en base a su origen, pueden clasificarse en autóctonos,

derivados de la  producción orgánica  dentro del  lago,  y alóctonos,  originados por  el

lavado de material orgánico e inorgánico de la cuenca a la cual pertenece. En lagos ricos

en  nutrientes  y  alta  productividad,  es  decir  eutróficos,  los  sedimentos  son

predominantemente  autóctonos.  En cambio  en los  lagos  pobres  en nutrientes  y baja

productividad, oligotróficos, a menudo predominan los sedimentos alóctonos (Lowe &

Walker, 1997). 

1.3.3 Registros sedimentarios lacustres

La depositación de materiales sobre el fondo implica un transporte horizontal y

otro vertical.  El  primero  consiste  en el  arrastre  de los sedimentos  por los ríos y su

distribución  en  el  fondo  de  los  lagos  y  embalses,  y  tiene  importancia  de  interés

geológico. El material que se deposita en dirección aproximadamente vertical tiene más

importancia desde el punto de vista de la limnología ecológica, y consiste en material

orgánico que previamente había sido puesto en suspensión con los movimientos  del

agua, a los que deben sumarse los materiales orgánicos e inorgánicos generados en el

1 extraído de htpp://geología.igeolcu.unam.mx
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mismo lago.  En el  conjunto de  lagos  donde se han obtenido datos  cuantitativos,  la

sedimentación queda comprendida generalmente entre 60 y 300 g de materia orgánica

seca por m2 por año, que representa una fracción importante de la producción primaria,

a lo que debe sumarse el material alóctono aportado por los ríos o disperso desde el

litoral (Margalef, 1983).   

Los sedimentos  del  fondo del  lago,  por  mantenerse  aislados  de condiciones

atmosféricas, como erosión, retrabajo, redepositación por acción de lluvias y vientos,

ingresan al  sistema y forman parte  de la  columna sedimentaria.  Si  estos  depósitos

quedan en el lugar como formadores, constituyen un registro histórico del lago (Welch,

1952). Así, la porción superior de un sedimento es un sistema ecológico muy activo;

lentamente,  a  medida  que  se  añaden  por  encima  nuevas  capas  de  materiales  más

recientes, el sedimento pierde reactividad, envejece y adquiere unas características que

variarán  poco  con  el  paso  del  tiempo.  El  sistema  ha  pasado  de  “limnológico”  a

“geológico”.  En  este  cambio,  el  sedimento  conserva  su  estructura  estratificada  o

rítmica, contiene minerales que pueden indicar condiciones precisas en el momento de

su formación y,  ordinariamente,  conserva restos de organismos que vivieron en las

aguas en las que se depositó el sedimento. (Margalef, 1983).

Por lo tanto,  debido a  que los sedimentos  del  lago son de grano fino,  bien

estratificados, y con presencia de materia orgánica, contienen valiosa información y

tienen  alta  susceptibilidad  de  preservar  y  permitir  el  estudio  del  registro  de  la

evolución paleoambiental de la zona. Esta condición representa una cronología, en la

cual  alternan  cambios  en  la  depositación,  como  consecuencia  de  las  condiciones

pasadas en la cuales se originó (Welch, 1952). 

Muchos de los lagos que existen actualmente se han formado durante la última

deglaciación  pleistocénica  (Wetzel,  1981).  Por  esta  razón,  el  mayor  énfasis  de  las

9
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investigaciones en Paleolimnología está puesto en los sedimentos acumulados durante

el Cuaternario tardío (particularmente durante la última Glaciación y el Holoceno –

últimos 15.000 años-), debido a que estos son a menudo relativamente más accesibles

y  pueden  ser  muestreados  ya  sea  por  secciones  o  con  muestreadores  accionados

manualmente. Como consecuencia de ello, son frecuentemente conocidos en mucho

mayor detalle que aquellos depósitos más antiguos (Lowe & Walker, 1997). 

1.3.4. Cronología lacustre

Las  técnicas  para  establecer  la  edad  de  los  sedimentos  sobre  la  base  de

marcadores  estratigráficos  y  los  métodos  que  determinan  el  orden  relativo  de  la

antigüedad de rocas o fósiles, están siendo cada vez más usadas en investigaciones del

Cuaternario.  Sin embargo,  los métodos más importantes  para establecer  la edad de

eventos  Cuaternarios  probablemente  siguen  siendo  las  técnicas  radiométricas  e

incrementales  (Apéndice I),  ya  que ellas  permiten que los eventos sean datados en

años. 

Los progresos para alcanzar un mayor grado de confiabilidad en la estimación

de edades dependen de la réplica de los resultados de un determinado método, pero

también, quizás más importante sea de la aplicación de más de una técnica de datación

en una asociación fósil específica, horizonte estratigráfico o evento (Lowe & Walker,

1997). 

Los sedimentos se depositan en capas o láminas. Muchas veces estas capas se

depositan  en  forma  regular  y  constante,  dando  lugar  a  una  estratificación  regular

"varve". Un varve es una forma de estratificación anual (o interanual) que consiste en

dos láminas, una formada en verano y otra durante el invierno. Los varves ocurren en

depósitos arcillosos glaciales profundos de algunos lagos; en primavera-verano, como
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el  resultado  del  rápido  derretimiento  del  hielo,  las  partículas  más  gruesas  son

depositadas  en primer  lugar  en  el  fondo,  dejando las  partículas  finas  de  arcilla  en

suspensión. Durante el invierno, cuando el lago está congelado, las partículas de arcilla

suspendidas  gradualmente,  se  depositan  produciendo  una  lámina  de  arcilla  que

contrasta  marcadamente  con  el  estrato  grueso  de  verano.  También  en  algunos

depósitos actuales de lagos, la variación estacional en la precipitación de CaCO3 lleva

al desarrollo de estratos claros de verano, los que alternan con estratos oscuros de

invierno, ricos en humus orgánico.

Los  varves  proporcionan  un  medio  de  medición  del  tiempo  (ver  tabla  I.1,

apéndice I) implicado en el estrato del depósito y el establecimiento de cronologías

para lagos (Welch, 1952).

También en los testigos verticales pueden verse estratos de ceniza volcánica

denominados  “tefras”.  Estratos  individuales  de  tefra  pueden  ser  usados  como

marcadores  horizontales  cronoestratigráficos  en  tanto  sus  edades  puedan  ser

identificadas y la composición química de sus vidrios sea suficientemente distintiva

para  permitir  la  diferenciación  y  correlación  entre  sitios  (Toms  et  al.,  2004).  El

principal valor de la estratigrafía de ceniza volcánica es proveer de isocronos (líneas de

igual  edad)  entre  diferentes  sitios  deposicionales  para  la  construcción  de  marcos

tefrocronológicos (Boygle, 1999)

La precisa identificación y correlación de las cenizas podrían ser particularmente

útiles  en la  correlación  de las  secuencias  sedimentarias  y  el  establecimiento  de una

historia volcánica para el área. El desarrollo de sistemas confiables tefrocronológicos y

tefroestratigráficos  podría ser esencial  en un área donde la datación es problemática

(Ortega-Guerrero & Newton, 1998).
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1.3.5. Paleoindicadores lacustres

 Existe  una  amplia  y  diversa  gama  de  indicadores  que  pueden  brindar

información sobre la historia del ambiente lacustre. Las propiedades físicas y químicas

de los sedimentos pueden proveer valiosos datos sobre la naturaleza de los depósitos

ambientales  pasados  y  son,  frecuentemente,  útiles  indicadores  del  clima  y  otros

cambios ambientales.

A continuación, se reseñan muy brevemente algunos de los métodos que son

comúnmente  usados  en  la  descripción  y  análisis  de  los  sedimentos  del  Cuaternario

(Lowe & Walker,  1997; Warwik, 1980; Wetzel,  1981; Margalef,  1983; Smeltzer  &

Swain, 1985; Charles et al., 1994):

Entre los parámetros que permiten la caracterización  física de los sedimentos

pueden  destacarse  el  estudio  de  la  granulometría  o  tamaño  de  grano,  el  índice  de

erosión,  el  contenido  de  agua,  la  densidad  del  sedimento  y  la  susceptibilidad

magnética2. Estos parámetros proveen información acerca de la composición y textura

de los sedimentos, dados por el material originario y modificados por los agentes de

transporte  y  mecanismos  de  depositación.  Asimismo,  proveen información  sobre  la

energía  hidráulica  en  el  sitio  de  depositación,  los  efectos  de  descomposición  del

material y las fuerzas de compactación (Gilli et al., 2005).

Un número considerable de herramientas geoquímicas está disponible para ser

analizadas en sedimentos lacustres. Entre otras, pueden ser destacadas las siguientes:

2 es la proporción de magnetización producida en una sustancia para la intensidad del campo magnético a la que ha
sido  expuesta.  Variaciones  en  las  asociaciones  naturales  magnéticas,  serían  reflejadas  en  las  mediciones  de
susceptibilidad y han sido usadas para hacer inferencias acerca de procesos ambientales (Lowe & Walker, 1997).
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 el análisis de componentes biogénicos (fósforo, nitrógeno, carbono y sílice) para

reconstruir la historia de la carga de nutrientes, debido a que estos parámetros están

relacionados con la actividad trófica o productividad (Bianchi et al., 1997, 1999), 

 el  uso  de  pigmentos  fotosintéticos  para  inferir  cambios  pasados  en  la

composición algal, y por lo tanto de la productividad (Bianchi et al., 1997, 1999), 

 el análisis de elementos mayoritarios derivados de los suelos de la cuenca (Na, K,

Mg, Al, Si, Ti, Fe, Ca, Mn) para inferir cambios en la intensidad erosional (Román-

Ross et al., 2002), 

 el análisis de metales traza (Mg, Sr) e isótopos estables (18O,  13C) en carbonatos

biogénicos  e  inorgánicos  para reconstruir  la  paleosalinidad y paleohidrología  en

ambientes lacustres cerrados (Schwalb et al., 2002). 

El conjunto de bioindicadores que son usados en la reconstrucción histórica de

hábitats acuáticos es variado. Entre los usados frecuentemente se encuentran:

 Polen

Los  registros  polínicos  en  sedimentos  lacustres  permiten  hacer  inferencias

acerca  de  la  historia  de  ese  ecosistema  particular.  En  aquellos  sitios  donde  los

diagramas  de  polen  de  una  secuencia  estratigráfica  han  sido  analizados,  es  posible

realizar una mapeo de los cambios en la vegetación a escala local y regional a través del

tiempo.

El  análisis  del  polen  preservado  en  sedimentos  lacustres  permite  identificar

horizontes de sedimento asociados con conocidos cambios de vegetación, utilizándolos

como marcadores.
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                                                                                                                           a
 

   
                                                                        b                                                                      c
                                                                            

Figura III.1. Cápsulas cefálicas de taxa de quironómidos encontrados en los sedimentos del lago Tonček: (a) ?Pseudosmittia,
(b) subfamilia Podonominae, (c) ?Microtendipes. La escala representa 500 μm.
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Figura III.2.  Cápsulas cefálicas de taxa de quironómidos comunes en los sedimentos en los ambientes de bosque mixto:
Lagos Morenito y El Trébol: (a)  Djalmabatista ?lacustris (b) tribu Tanytarsini, (c) Dicrotendipes?embalsensis. La escala
representa 500 μm.
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Figura III.2  (continuación). Cápsulas cefálicas de taxa de quironómidos comunes en los sedimentos en los ambientes de
bosque mixto: Lagos Morenito y El Trébol: (d) Ablabesmyia ?reissi, (e) Chironomus ind.1 (tipo I, según dientes laterales del
mentón)1, (f) ?Paratrichocladius La escala representa 500 μm

1 Webb C.J. & A. Scholl, 1985. Systematic Entomology, 10: 353-372.
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                                                                                  b                                                                                     c 

Figura  III.3.  Cápsulas  cefálicas  de  taxa  de  quironómidos  encontrados  en  los  sedimentos  de  la  laguna  El  Toro:  (a)
Polypedilum ind.2, (b) Chironomus ind.2 (tipo III) 2, (c) ?Parapsectrocladius. La escala representa 500 μm. 

2 2Webb C.J. & A. Scholl, 1985. Systematic Entomology, 10: 353-372.
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