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ESCENARIOS PALEOAMBIENTALES Y
PALEOCLIMATICOS DE LA PATAGONIA NORTE
(NEUQUEN) DESDE EL TARDIGLACIAL

Marfa Eugenia de Porras!

INTRODUCCION

ﬁ diferencia de otras areas de Patagonia, poco se ha investigado acerca

de la dindmica paleoambiental y paleoclimatica del norte de la Patago-
nia Argentina (36-39°S) desde el Tardiglacial (17.000 afios cal. AP). Los
registros fosiles ubicados en la provincia del Neuquén para este periodo son
escasos e incluyen: el mallin Vaca Lauquen, ubicado en el ecotono bosque-
estepa a 36°S, cuyo registro de polen y carb6n cubren los ultimos 17.000 afios
AP (Markgraf 1987; Markgraf et al. 2009); dos series de madrigueras fosiles
colectadas cerca del actual ecotono bosque-estepa a 40°S que datan del Holo-
ceno tardio (Markgraf et al. 1997) y egagropilas de tres niveles estratigraficos de
la cueva Huenul ubicada en el ecotono Patagonia-Monte (36°S) (Fernandez et
al. 2012). De estos tres sitios, solo el mallin Vaca Lauquen presenta un registro
ambiental “continuo” desde el Tardiglacial, mientras que las series de madri-
gueras fosiles de las cuevas La Primavera y Encantado presentan grandes dife-
rencias en sus asociaciones polinicas generando problemas para su interpreta-
cion y los datos de egagropilas de la cueva Huenul son fragmentarios y sélo
permitieron interpretar el paisaje en términos de homogeneidad / heterogenei-
dad (Fernandez et al. 2012).
Conocer la dinamica paleoclimatica y paleoecolégica de Neuquén resulta
importante porque (1) se encuentra en la zona noreste de influencia del cintu-
réon de los vientos del oeste (westerlies) y (2) presenta la parte central de la dia-

1 Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas, La Serena, Chile.
E-mail: meugenia.deporras@ceaza.cl
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ESCENARIOS PALEOAMBIENTALES Y PALEOCLIMATICOS DE LA PATAGONIA NORTE

gonal arida sudamericana proveyendo evidencia sobre la dinamica de ambos
rasgos en el pasado.

Por lo tanto, en este capitulo se presentan los escenarios paleoambienta-
les y paleoclimaticos del norte de Patagonia desde el Tardiglacial (17.000 afos
cal. AP), integrando la informacién disponible para Neuquén con la de otros
sitios a escala regional.

CARACTERISTICAS AMBIENTALES ACTUALES

La provincia del Neuquén (noroeste de la Patagonia, Argentina) se en-
cuentra ubicada entre 36-40°S sobre la ladera este de la cordillera de los Andes
y los campos volcanicos y mesetas adyacentes (Fig. 1A). Climaticamente, la
provincia del Neuquén se encuentra bajo un régimen de precipitaciones de
invierno y sequia de verano (Fig. 1B y 1C), estacionalidad que desaparece com-
pletamente hacia el este (Fig. 1D) al llegar a la diagonal arida (Bruniard 1982).
La precipitaciéon ocurre a través de sistemas frontales asociados a ciclones su-
perficiales que tienden a migrar desde el oeste al este de los Andes a lo largo de
bandas latitudinales angostas conocidas como “lineas de tormenta” (storm
tracks) (Garreaud et al. 2008). El efecto de sombra de lluvia generado por la
subsidencia forzada de los westerlies en superficie al ser interceptados por la
cordillera de los Andes, genera un gradiente decreciente de precipitacion oeste-
este (Fig. 1B-D), registrandose 1065mm cerca del limite internacional Argenti-
na-Chile (San Martin de los Andes; Fig. 1B), 205mm en Zapala (Fig. 1C) y 172
mm en la meseta patagonica hacia el este (Neuquén, Fig. 1D).

La distribucién de la vegetacion en la provincia del Neuquén sigue el
gradiente decreciente de precipitacion oeste-este desde los bosques de Arauca-
ria arancana, Nothofagus spp. y Autrocedyus chilensis y la estepa graminosa de Festuca
pallescens, hasta las comunidades arbustivas pertenecientes a las provincias fito-
geograficas Patagonica y del Monte (Roig 1998; Fig. 1E). A diferencia de estas
comunidades, la distribucién de las comunidades vegetales altoandinas (provin-
cia Altoandina; Roig 1998) se encuentra determinada por la temperatura dado
que por encima del limite arboéreo las plantas se encuentran sometidas a largos
periodos de congelamiento del suelo, cobertura de nieve y fuertes vientos, en-
tre otros factores. El distrito Altoandino Cuyano consta de pastizales de Poa y
Stipa asociadas con Oxalis bryoides y Junellia uniflora distribuidas en laderas, cimas
y areas rocosas (Fig. 1E).

La distribucién de los bosques (provincia Subantartica, Roig 1998), se
encuentra practicamente restringida a las laderas de los Andes y valles de ori-
gen glacial (Fig. 1E). El bosque de Arancaria arancana se distribuye entre
36°45°S y 40°23°S (600-1800 msnm) y generalmente se asocia en bosques mix-

24



MARIA EUGENIA DE PORRAS

tos con Nothofagus dombeyi y N. pumilio (Roig 1998). Los bosques de Nothofagus
obligua, N. alpina y IN. antarctica se presentan sobre la ladera del los Andes, ro-
deando lagos o a lo largo de cursos de agua (Roig 1998). Los bosques domina-
dos por N. obligna y N. alpina se distribuyen entre 39°40°S y 40°30°S mientras
que el de Nothofagus antarctica se presenta desde Neuquén hasta Tierra del Fue-
go. En este ultimo tipo de bosque, Nothofagus antarctica se encuentra asociado
con Schinus patagonicus, Lomatia hirsuta, Austrocedrus chilensis, Maytenus boaria, Em-
bothrinm coccinenm, entre otros (Roig 1998). El bosque de Austrocedyus chilensis se
presenta entre 39°30°S y 43°45°S y generalmente los cipreses se encuentran
asociados a Lomatia hirsuta, Maytenus disticha, Schinus patagonicus y, secundaria-
mente, a Nothofagus antarctica, Berberis buxifolia, B. darwinii y Discaria articulata

(Roig 1998).
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Figura 1. A) Mapa del area de estudio mostrando los sitios mencionados en el texto (1.
Rio Valenzuela, 2. Laguna El Sosneado, 3. Mallin Vaca Lauquen, 4. Laguna El Ttrébol;
5. Lago Mascardi, 7. Laguna del Céndor; 8. Lago Mosquito), climogramas de B) San
Martin de Los Andes, C) Zapala, D) Neuquén, E) mapa de vegetacién de la provincia

del Neuquén (modificado de Roig, 1998)

La estepa graminosa de Festuca pallescens -provincia Subantartica (Roig
1998)- se distribuye a lo largo de una angosta y discontinua banda longitudinal
entre 71°-71°30°0O (Fig. 1E). Se encuentra caracterizada por una alta cobertura
de gramineas (>60%) acompanada de pocos arbustos (e.g. Mulinum spinosum,
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Senecio filaginoides), con excepcion de aquellas zonas deterioradas donde los ar-
bustos son abundantes (Roig 1998).

Las estepas arbustivas se distribuyen sobre los campos volcanicos y las
mesetas (Fig. 1E) y comprenden comunidades vegetales pertenecientes a las
provincias Patagonica y del Monte, asi como vegetacion transicional entre am-
bas, presentando una gran diversidad en fisonomia y composicion (Roig 1998).
Por otro lado, Leén et al. (1998) describieron de manera mas detallada la vege-
taciéon de la Patagonia extra-Andina revelando atn una mayor diversidad de las
comunidades arbustivas y las areas ecotonales entre ellas.

La comunidad arbustiva mas frecuente en los campos volcanicos del
norte de Neuquén (distrito de la Payenia, provincia Patagonica; Fig. 1E) es la
estepa dominada por Epbedra ochreata asociada a Lycium chilense, Senecio filaginoi-
des, Grindelia chiloensis y Mulinum spinosum, entre otros (Leon et al. 1998).

El Erial Patagénico (provincia Patagoénica; Roig 1998; Fig. 1E) es una
comunidad de arbustos en cojin dominada por Nassauvia axillaris, N. glomernlosa
acompafiadas de S#/lingia patagonica, Haplopappus pectinatus y Schinus roigii.

El Monte (provincia de Monte; Roig 1998; Fig. 1E) es una comunidad
arbustiva entre 0,5-1,5m de altura dominada por Larrea divaricata, L. cuneifolia y
L. nitida asociada a otros arbustos como Lycium, Chuguiraga, Prosopis, Ephedra,
Gutierrezia, Verbena, Baccharis, Prosopidatrum globosum, Monthea aphylla, Bouganvillea
spinosa 'y Schinus pobjgamus; subarbustos (e.g. Accantholippia seriphioides, Perezia
recurvata); hierbas (e.g. Hoffimanseggia spp., Plantago patagonica); y pastos (e.g. Stipa
tenuis, S. speciosa, Poa lignlaris) (Leon et al. 1998).

La transicion Monte-Patagonia (Fig. 1E) se caracteriza por una comuni-
dad arbustiva (1-1,5m de altura) dominada por elementos del Monte como
Prosopis denudans, Schinus pohyganmmus, Larrea nitida, Posopidastrum globosum, Bouganvi-
llea spinosa y 1 erbena sp., acompafiados por arbustos Patagdnicos como Mulinum
spinosum, Senecio filaginoides, Grindelia chiloensis, Nassauvia glomernlosa, Tetraglochin
ameghinoi y Chuquiraga avellanedae (L.eon et al. 1998).

ESCENARIOS PALEOAMBIENTALES Y PALEOCLIMATICOS

Dada la escasa evidencia paleoambiental y paleoclimatica para el norte de
Patagonia y considerando que los principales cambios se encuentran relaciona-
dos con la dinamica de los westerlies, en este capitulo se ha integrado la infor-
macién proveniente de sitios sensibles a cambios en la precipitacion localizados
en la vertiente este de los Andes entre 35°-40°S (Tabla 1; Fig. 1A), con el obje-
tivo de establecer los escenarios paleoambientales y paleoclimaticos desde el
Tardiglacial (17.000 afios cal. AP) a escala regional en el noroeste de Patagonia.
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Ambiente depositacional

o Referencias
/indicador

Sitio Latitud

Espizaa 2005; Espizta

y Pitte 2009
Lago/Po,l ey carbon Navarro et al. 2012
macroscopico

Mallin/Polen y carbon Markgraf 1987,
macroscopico Markgarf et al. 2008

Lago/Polen y carbén Whitlock et al. 2006
macroscoplco

1. Rio Valenzuela 35°S Valle/Morrenas
2. Laguna El Sosneado 35°S
3. Mallin Vaca Lauquen 36°51°S

4. Laguna El Trébol 41°07°S

Tabla 1. Archivos paleoecolégicos seleccionados para la reconstruccion de la dinamica
paleoambiental y paleoclimatica

Tardiglacial (17.000~12.000 afios cal. AP)

Hacia el este de los Andes, la presencia de estepas arbustivas alrededor
del mallin Vaca Lauquen (36°S), de matorrales de Nothofagus y Prumnopitys andi-
na sobre las laderas de la cordillera entre 17.000-14.800 afios cal. AP (Fig. 2;
Markgraf et al. 2009) y el desarrollo de estepas graminosas norpatagonicas
acompafiadas por hierbas y arbustos alrededor de la laguna El Trébol entre
17.000-15.000 afios cal. AP (Fig. 2; Whitlock et al. 2000), sugieren condiciones
mas frias y secas que el presente (Fig. 3). Markgraf et al. (2009) propusieron
que la presencia de condiciones mas frias en el area del mallin Vaca Lauquen
coincide con bajas temperaturas superficiales del mar registradas en la costa
pacifica (Kim et al. 2002), mientras que las condiciones mas secas serfan conse-
cuencia de un debilitamiento de los westerlies como resultado de un reforza-
miento del anticiclén del Pacifico subtropical durante el Tardiglacial.

Un aumento en la diversidad y proporcion de hierbas desde 14.800 afios
cal. AP en mallin Vaca Lauquen (Fig. 2; Markgraf et al. 2009) y el desarrollo de
un bosque abierto de Nothofagus representado por una mayor abundancia de
elementos de bosque alrededor de la laguna El Trébol entre 15.000-11.400
afios cal. AP (Fig. 2), sefialan condiciones mas calidas y humedas que antes
pero sin alcanzar los valores actuales (Fig. 3; Whitlock et al. 2000).

Durante el Tardiglacial, los registros de ambas vertientes de los Andes
ubicados alrededor de 41°S evidencian el desarrollo de una fase fria denomina-
da Huelmo/Mascardi Cold Reversal (HMCR) entre 13.300-11.700 afios cal. AP
[(Region de Los Lagos, Chile; Hajdas et al. 2003; Moreno y Leén 2003) (lago
Mascardi, Argentina; Ariztegui et al. 1997; Bianchi y Ariztegui 2012)]. Otros
registros polinicos y de carbén f6sil de sitios ubicados al este de los Andes en-
tre 40°-42°S (e.g. laguna El Trébol, Whitlock et al. 2006; lago Mosquito y lagu-
na Condor; Iglesias et al. 2012) no reflejan tal fase fria pero una disminucioén en
el contenido organico y de clorofila en la laguna Trébol alrededor de 13.400
afios cal. AP fue interpretado como evidencia de un corto periodo frio (Tatur
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et al. 2002). Ademas, el registro de la laguna El Trébol presenta altos valores de
CHAR (Charcoal Acummulation Rate) entre 13.300-13.000 afios cal. AP vy
12.500-11.400 anios cal. AP que sugieren condiciones lo suficientemente aridas
y con combustible disponible para soportar incendios, en sincronfa con el
HMCR (Whitlock et al. 2006). Sin embargo, la relacién causal entre la alta fre-
cuencia de incendios registrada en la laguna El Trébol y el HMCR es dificil de
establecer.

Holoceno temprano (~11.000-8000 afios cal. AP)

El registro del mallin Vaca Lauquen no presenta cambios significativos
respecto del Tardiglacial tardio (Fig. 2 y 3), no obstante, un aumento en la di-
versidad en los elementos de la estepa podria estar sefialando un aumento en la
precipitacion y temperatura pero ain sin alcanzar los valores actuales (Markgraf
et al. 2009). Por otro lado, el desarrollo de un bosque abierto de Nothofagus
dombeyi acompanado de arbustos y elementos de la estepa y asociado a una baja
frecuencia de incendios en la laguna El Trébol entre 11.400-6000 afios cal. AP
fue interpretado como una sefial de condiciones mas secas que el presente (Fig.
2 y 3; Whitlock et al. 2006). El Holoceno temprano ha sido caracterizado re-
gionalmente como un momento de condiciones aridas en todo el sur de Suda-
mérica. Las simulaciones paleoclimaticas para el Holoceno temprano muestran
inviernos calidos y relativamente secos y veranos frios (Whitlock et al. 2001) asi
como un debilitamiento de los westerlies en latitudes medias y altas. Este pa-
tron regional es relevado en la laguna El Trébol y otros registros de Patagonia
Norte (Whitlock et al. 2006) pero no claramente en el del mallin Vaca Lau-
quen.

Holoceno medio (8000-3000 afios cal. AP)

Las fluctuaciones del nivel freatico en el mallin Vaca Lauquen y la trans-
formacion de la cuenca de laguna a mallin de Cyperaceae indica variabilidad de
la precipitaciéon bajo condiciones mas calidas que durante el Holoceno tem-
prano hasta 5300 afios cal. AP, luego de lo cual se habrfan establecido condi-
ciones similares a las actuales (Fig. 2; Markgraf et al. 2009). El registro polinico
de la laguna El Trébol muestra la expansion de Awstrocedrus (Fig. 2), como en la
mayoria de los sitios ubicados a 40°S al este de los Andes (e.g. Whitlock et al.
20006; Bianchi y Ariztegui 2012; Iglesias et al. 2012). Este cambio fue precedido
por un cambio en el régimen de incendio desde incendios de copa a incendios
de superficie mas frecuentes y pequefios. La expansion de Awustrocedrus junto
con el cambio en el régimen de incendio reflejaria un aumento en la precipita-
cién de primavera-verano temprano relacionado con una intensificacion de los
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westerlies después de 6000 afios AP (Fig. 3), superpuesto a un aumento en la
variabilidad climatica de corto plazo (e.g. El Nifio Oscilaciéon del Sur, ENOS;
Whitlock et al. 20006). Por otro lado, el registro de la laguna El Sosneado sefiala
condiciones mas humedas que el presente desde 6400 anos cal. AP (Fig. 2)
sobre la base de (1) la presencia de arbustos patagénicos que se desarrollan
actualmente a 100 a 500 metros de altura sobre la posicion actual de la laguna y
(2) un maximo en la frecuencia y la magnitud de incendios entre 6400-5000
afios cal. AP, lo que sugiere una alta disponibilidad de combustible como resul-
tado de condiciones mas huimedas durante este periodo (Navarro et al. 2012).
Por otro lado, en la cuenca del rio Valenzuela (35°S) se evidencian tres avances
glaciales que ocurrieron entre 6400 y 4800 anos cal. AP (Fig. 2; Espizua 2005).
De acuerdo con Espizua y Pitte (2009), las fluctuaciones de los glaciares en los
Andes Centrales de Argentina estan ampliamente relacionadas con variaciones
en la precipitacion, asi que los avances registrados durante el Holoceno medio
en la cuenca de rio Valenzuela reflejarfan aumentos en la precipitacion. De esta
manera, ambos registros ubicados a los 35°S sugieren un momento humedo
entre 6400-5000 afios cal. AP (Fig. 3).

Holoceno tardio (3000 afos cal. AP- presente)

El registro polinico del mallin Vaca Lauquen indica el desarrollo de vege-
tacion similar a la actual asociada a condiciones climaticas similares a las actua-
les (precipitacién de invierno y sequias de verano) durante este periodo, pero
sujeto a una alta variabilidad climatica de acuerdo a los cambios limnolégicos y
al aumento en la ocurrencia de incendios (Fig. 2 y 3; Markgraf et al. 2009). A
los 35°S, el registro de la laguna El Sosneado muestra un cambio hacia condi-
ciones mas secas que las actuales alrededor de 500 afios cal. AP seguido del
establecimiento de condiciones similares a las actuales (Fig. 2 y 3; Navarro et al.
2012). Asimismo, dos avances glaciales ocurridos alrededor de 2600-2500 afios
cal. AP y 600 afios cal. AP (Pequena Edad del Hielo) en la cuenca del rio Va-
lenzuela (Fig. 2) sefialan aumentos puntuales de la precipitaciéon (Espizua
2005), dentro de la fase humeda registrada en la laguna El Sosneado. Después
de 3500 afos cal. AP, el registro de la laguna El Trébol muestra el desarrollo de
un bosque mixto dominado por Nothofagus y acompafiado por Austrocedrus en
menores proporciones similar al actual (Fig. 2) junto con una alta frecuencia de
incendios supetficiales entre 1500-500 afios cal. AP. Al igual que durante el
Holoceno medio, estos patrones de vegetacion y de regimenes de incendios
responderfan a sequias estacionales, interanuales e interdecadales como resulta-
do de la variabilidad en escalas cortas de tiempo asociadas a ENOS (Whitlock
et al. 2000).
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Figura 2. Registros paleoambientales del norte de Patagonia considerados para
establecer los escenarios paleoambientales y paleoclimaticos

CONSIDERACIONES FINALES Y PERSPECTIVAS

Los escenarios paleoambientales y paleoclimaticos de la Patagonia norte
desde el Tardiglacial revelan un pasado altamente dinamico relacionado princi-
palmente a los westerlies o vientos del oeste. Estos escenarios paleoclimaticos
de Neuquén concuerdan con aquellos registrados en otras areas de Sudamérica
como la Regién de Los Lagos o Chile central (Navarro et al., 2012; Barberena
et al. 2015) teniendo en cuenta las diferencias en sensibilidad de los proxies y
las areas asi como la resolucién temporal de los registros. Sin embargo, la evi-
dencia en Neuquén es altamente dispersa y se encuentra poco replicada, de
manera que los escenarios pasados no son necesariamente representativos de
toda la provincia. Asi, la escasez de registros ambientales pone de manifiesto la
necesidad de nuevas investigaciones paleoecolégicas en Neuquén, desde el
bosque hasta la estepa, que permitan establecer -a diferentes escalas de analisis
espacial y temporal- como los ambientes han cambiado (si es que cambiaron)
en relacion a diferentes forzantes durante el Cuaternario tardio.
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Figura 3. Interpretaciones paleoclimaticas de los registros paleoambientales del norte
de Patagonia

Por otro lado, si bien las investigaciones de Markgraf et al. (1997) y Fer-
nandez et al. (2012) presentaron limitaciones respecto de la interpretacion de
los ambientes pasados, estos trabajos demostraron que existen en Neuquén
diversidad de archivos naturales y proxies que, analizados sistematicamente,
pueden proveer valiosa informacion de los diferentes ambientes en el pasado.
En este sentido, y en virtud a lo propuesto por Betancourt y Saavedra (2002),
se encuentra en marcha un proyecto multidisciplinario que tiene como objetivo
establecer los escenarios paleoambientales desde la transiciéon Pleistoceno-
Holoceno del noreste de Neuquén a partir del analisis de series de madrigueras
fosiles (polen, macro-restos vegetales y parasitos) el cual pretende contribuir
con el conocimiento del pasado climatico y ambiental del norte de Patagonia
(Llano et al. 2014).
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